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Ersatzschaltbild, Verstiirkung und Bandbreite 
parametrischer Wanderfeldverstiirker mit gesteuerten Kapazitaten* 


von WALTER HEINLEIN 


Mitteilung aus dem Zentral-Laboratorium der Siemens & Halske AG, Miinchen 


(A.B.U. 15 [1961], 547—554; eingegangen am 17. August 1961) 


DK 621.375.9 


Mit Hilfe der Ersatzschaltbilder einer gesteuerten Kapazitiit und der Wellenleitung eines 
parametrischen Wanderfeldverstirkers (Kettenschaltung verlustfreier Vierpole) wird auf eine 
allgemeine und physikalisch anschauliche Weise die Wellenverstaérkung abgeleitet. Fir den 
praktisch wichtigen Fall, daB die Wellenleitung Bandpafcharakter besitzt und die gesteuerten 
Kapazititen durch Halbleiterdioden realisiert sind, wird ein oberer Grenzwert fiir das Produkt 
aus Verstiirkung je Diode und relativer Bandbreite abgeleitet. Dieser Grenzwert betrigt im soge- 


nannten entarteten Fall (Signalfrequenzbereich in der 


Umgebung der halben Pumpfrequenz) 


etwa 2 dB je Diode. Aus fremden und eigenen experimentellen Ergebnissen lassen sich fiir das 
genannte Produkt Werte bis etwa 1,35 dB je Diode entnehmen; das sind etwa 70% des méglichen 


Hochstwertes. 


With the aid of the equivalent circuits of a controlled capacitance and of the waveguide of a 


parametric travelling-wave amplifier (cascade connection of loss-free fourpoles) 


the wave 


amplification is derived in a general, physically illustrative manner. For the practically important 


case that the waveguide has band-pass charact 
semiconductor diodes, an upper limit is derive 
bandwidth. In the so-called degenerated case ( 


er and the controlled capacitances are realized by 
d for the product of gain per diode by relative 
signal frequency range near half the pump fre- 


quency) this limit is approximately 2 dB per diode. From experimental results found by the 
author and others, values up to about 1.35 dB per diode can be taken for the aforementioned 
product; this is about 70% of the possible maximum. 


1. Einleitung 


Die hier betrachteten parametrischen Wander- 
feldverstarker bestehen aus einer Wellenleitung, 
in deren Leitungszug in gleichen Abstanden ge- 
steuerte Kapazitaten! angeordnet sind. Die Steuer- 
frequenz der Kapazitaten wird allgemein als Pump- 
frequenz Wp bezeichnet. Die Steuerschwingungen 
zweier aufeinanderfolgender gesteuerter Kapazita- 
ten haben eine konstante Phasenverschiebung, so 
daB man von einer Pumpphasengeschwindigkeit 
sprechen kann. Langs der Wellenleitung breiten 
sich die Signalwelle der Frequenz 1 und die Diffe- 
renzfrequenzwelle (die sogenannte Idling-Welle) der 


* Erweiterte Fassung eines Kurzreferates, das unter der 
Uberschrift ,,Relation between amplification and band- 
width of parametric travelling-wave amplifiers using varac- 
tor diodes“ auf der Tagung ,,Low Noise Electronics’ des 
Avionics Panels der AGARD in Oslo am 31. Juli 1961 ge- 
halten wurde. 

1 Unsere Ausfiihrungen gelten entsprechend auch fir 
parametrische Wanderfeldverstirker mit gesteuerten In- 
duktivitaten. 


Frequenz 2 = ®@p — @1 aus. Die Existenz der 
Welle mit der Differenzfrequenz ist eine Voraus- 
setzung dafiir, dai die gesteuerten Kapazitaten 
iiberhaupt Wirkleistung bei der Signalfrequenz 
abgeben kénnen. Fiir die Signalwellen-Verstarkung 
besteht ferner die notwendige Bedingung, da8 die 
Phasengeschwindigkeiten der Signal- und der Diffe- 
renzfrequenzwelle einander gleich sind und mit der 
Phasengeschwindigkeit der Pumpwelle iiberein- 
stimmen [1], [2]. Ist diese Bedingung erfiillt, so 
spricht man von Phasensynchronismus. In diesem 
Fall kann jede gesteuerte Kapazitat der Signalwelle 
(und ebenso der Differenzfrequenzwelle) Wirk- 
leistung zufiihren, so da8 man eine gleichmaBige 
Verstarkung lings der Wellenleitung erhalt. 

Die Berechnung der Wanderfeldverstarkung ver- 
einfacht sich sehr, wenn man den Phasensynchronis- 
mus vollig unabhangig von der Starke der Kapazi- 
titssteuerung voraussetzt, wie es verschiedene 
Autoren getan haben [1], [2], [3]. In der Praxis ist 
jedoch der Phasensynchronismus fiir geringe Aus- 
steuerung der Kapazitaten fast nie genau erfullt; 


548 


dieser stellt sich vielmehr erst mit zunehmender 
_ Aussteuerung ein. Den Hinflu8 einer solchen anfang- 
lichen Abweichung vom Phasensynchronismus auf 
die Verstiirkung haben Tren [4] und Her~MetEr [5] 
untersucht. Ihre Ergebnisse folgen jedoch aus einem 
mathematischen Formalismus, der die zugrunde 
liegenden physikalischen Vorgainge kaum erkennen 
1aBt. 

Die vorliegende Arbeit versucht in ihrem ersten. 
Teil, die parametrische Wanderfeldverstarkung 
naherungsweise auf eine physikalisch anschauliche 
Art abzuleiten, aus der verstandlich wird, wie trotz 
mangelndem Phasensynchronismus der passiven. 
Wellenleitung (d.h. bei verschwindend kleiner Aus- 
steuerung der Kapazitaiten) bei zunehmender Aus- 
steuerung ein Phasensynchronismus zustande kom- 
men kann. Die gesteuerten Kapazitaten erzeugen 
namlich zundichst solehe Blindleitwerte, da die 
Abweichung vom Phasensynchronismus abgebaut 
wird. Erst wenn dieser erreicht ist und die Aus- 
steuerung der Kapazitaten weiter vergréBert wird, 
k6nnen diese solche negativen Wirkleitwerte erzeu- 
gen, daB eine gleichmaBige Verstadrkung langs der 
Wellenleitung erreicht wird. Zu unserem Zweck 
betrachten wir die Wellenleitung des parametrischen 
Wanderfeldverstarkers als Kettenschaltung verlust- 
freier Vierpole und beniitzen die Ersatzschaltung 
einer sinusformig gesteuerten Kapazitat. 

Im zweiten Teil der Arbeit nehmen wir an, daB 
die gesteuerten Kapazitaten durch verlustfreie 
Halbleiterdioden realisiert sind, die durch Pump- 
spannungen hinreichend groBer Amplituden und 
geeigneter Phasen gesteuert werden. Ferner nehmen 
wir an, daB die Vierpole, aus denen sich die Wellen- 
leitung des Wanderfeldverstarkers zusammensetzt, 
BandpaBcharakter besitzen und als einzige konzen- 
trierte Kapazitaten nur die unvermeidlichen Grund- 
kapazitaten der Halbleiterdioden enthalten. Fiir 
drei praktisch wichtige Bandpafstrukturen be- 
rechnen wir die Verstarkung je Diode bei der Band- 
mittenfrequenz und die bestenfalls mégliche Band- 
breite der Verstarkung. 


2. Die Ersatzschaltung einer gesteuerten Kapazitat 


Die gesteuerten Kapazitaten betrachten wir als 
reine Wechselkapazitaten der Amplitude AC und 
der Frequenz mp (siehe Bild 1). Liegen an den 
Klemmen der Wechselkapazitaét zwei Wechsel- 
spannungen der Frequenzen2 @, und ws, so hat der 
Strom vier Komponenten der Frequenzen @ 1, 2, 
Op + @1 und Mp + mg. Die Strdme der beiden 
Summenfrequenzen seien kurzgeschlossen und. wer- 
den nicht weiter betrachtet. Fiir die Strome 7; und 
vz ergibt eine einfache Rechnung die Ausdriicke 


: 1 ; 

i 3 1 AC Ugsin(@1t + ~p — G2), 

| . (1) 
= — & wo: AC Uy sin (gt ae CA = 1); 


? Der Index 1 oder 2 bezeichnet hier durchweg den Funk- 
tionswert bei der Signalfrequenz m1 bzw. bei der Differenz- 
frequenz 2 = @p — @1. 
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mit deren Hilfe sich in bekannter Weise [6] die 
Ersatzscheinleitwerte Y; und Yg berechnen lassen, 


t 1 Ul. 
Yi=G+jorGi=—zm dee oe, 
(2) 
: 1 (Obip ok 
V2= Go + jor02= — 5 02AC 7 el4; 
in Gl. (12) ist 
Ay = pp — 1 — #2. (3) 
44 +tg+... 
U, sin (wit + o1) + : 
+ Us sin gu f oe) ACsin (Mp t+ Gp) 
Unsin (Ont + gn) Gn C 
ye 


Bild 1. Gesteuerte Kapazitiit und Ersatzschaltbild fiir die 
Signalspannung (7 = 1) und die Differenzfrequenz- 
spannung (n = 2). 


Die betrachtete Wechselkapazitat liBt sich also 
durch eine Ersatzschaltung gemaB Bild 1 darstellen. 
Die Betrage der Ersatzscheinleitwerte Y; und Yo 
hangen neben der Frequenz nur von den Ampli- 
tuden ab, wahrend die Phasen dieser Leitwerte nur 
von den Phasen der beteiligten Schwingungen ab- 
hangen. Wie man sieht, stellt die gesteuerte Kapazi- 
tat fiir die Signalfrequenz nur bei endlicher Diffe- 
renzfrequenzspannung einen endlichen Leitwert dar. 
Wenn die Phasendifferenz Ag gemaB Gl. (3) ver- 
schwindet, sind die Leitwerte Y, und Yo reell 
und negativ. Dieser Fall ist in allen parametrischen 
Verstarkern anzustreben. 


3. Die Wellenleitung 


Die Wellenleitung eines parametrischen Wander- 
feldverstarkers mit gesteuerten Querkapazitiaten 
kann man auffassen als eine Kettenschaltung von 
Vierpolen gemaB Bild 2. Die Wechselkapazitaten 
am Kingang und am Ausgang des Vierpoles haben 
je die Amplitude AC/2 und eine gegenseitige Pha- 
senverschiebung ®py. Die unvermeidlichen Grund- 
kapazitaéten, die bei der Verwirklichung von 
Wechselkapazitaten auftreten, seien im inneren. 
verlustlosen Vierpol von Bild 2 enthalten, der ein 
Glied der passiven Wellenleitung ist. Der Wellen- 
widerstand Z dieses inneren Vierpols sei reell fiir 
alle Signalfrequenzen «1 und die zugehérigen Diffe- 
renzfrequenzen m2, jedoch imaginar fiir alle Sum- 
menfrequenzen wy + w , und Mp + w2, so daB sich 
Wellen dieser Frequenzen nicht ausbreiten koénnen. 

Die Vierpole der betrachteten Kettenschaltung 
sind nicht véllig identisch, sondern unterscheiden 


ee 


ns } 2? i j 
? 7 os P 
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zitaten des Ausgangs und Eingangs benachbarter 


Vierpole gleichphasig sind. 


8 h im Phasenwinkel @p der Wechselkapazitaten ; 
derart, daB die parallel geschalteten Wechselkapa- 


| 


j 


DERFELDVERSTARKER 


In Bild 3 ist die Ersatzschaltung des Vierpols von 


Bild 2 dargestellt. Es bedeuten Y,/2 und Y,/2 die 
Ersatzscheinleitwerte der entsprechenden Wechsel- 
kapazitéten. | 


ce (t) = 5 AC sin (wpt + yp) 


Ue (t) = Uz sin (mt + yi) + 
+ U2 sin (wt + ¢2) 


Op = @1 + W2 
Pp = 1 + G2 + Ap 


Ua (t) = Uy e%1 sin (m1 t + gi — 61) + 
-++ Uzge-%2 sin (wet + 2, — bg) 


Dy = 6; + O02 + AO 
Dy = by + ba + AB 


Bild 2. Vierpolglied der Wellenleitung eines parametrischen Wanderfeld- 
verstarkers mit gesteuerten Querkapazititen. 


Der Vierpol von Bild 2 ist wegen der Wechsel- 


_ kapazitaten im allgemeinen unsymmetrisch. Da wir 


die Wechselkapazitaéten als hinreichend klein vor- 
aussetzen (siehe weiter unten), kénnen wir ibn in 
jedem Fall naherungsweise als symmetrisch be- 
trachten. Sein Wellenwiderstand W stimmt dann 
ungefahr mit dem Wellenwiderstand Z des inneren 
Vierpols von Bild 2 iiberein; sein Welleniibertra- 


-gungsmaB sei a + jb. Eingangs- und Ausgangs- 


spannung des Vierpols von Bild 2 setzen sich im 
Betrieb je aus einer Signal- und einer Differenz- 
frequenzkomponente zusammen, die in Bild 2 ein- 
getragen sind. Ist die Wellendampfung a < 0, so 
verstarkt der Vierpol. Seine Phase 6 ist im allge- 
meinen von 6, der Wellenphase des inneren Vier- 
pols von Bild 2, verschieden. 

Fiir die passive Wellenleitung (AC = 0) besteht 
Phasensynchronismus, wenn die Phasendifferenz 


Ab = ®y — 0; — 82 (4) 
verschwindet. 
Fiir die aktive Wellenleitung (AC > 0) besteht 
Phasensynchronismus, wenn die Phasendifferenz 


Ab On bre she (5) 


verschwindet. Fiir den Betrieb des parametrischen 
Wanderfeldverstarkers ist 4b = 0 erforderlich. Im 
Fall A@ + 0 kann, wie im folgenden gezeigt wird, 
die Bedingung Ab = 0 nur dann erfiillt sein, wenn 
die Phasendifferenz Ag = pp — V1 — G2 (siehe 
Gl. (3)) ungleich Null ist. 


Bild 3. Ersatzschaltbild des Vierpols von Bild 2. 


Mit den Bezeichnungen von Bild 2 gilt 


een aes o1AC VEN 
2 AS Pas ; 
Vesa 24 w1AC Us bias ei(4p— 4b) 
We 4 Uy ; 
Wino w2AC Ui e (6) 
== ——el4¢ 
7 4 U5 : 
Morea Duy ate ei(4p— 4D), 
2 4 Us 
Sind diese Leitwerte hinreichend klein, d.h. 
df i¢ 
ee eZ <A (heel 2) 8) 16) 


so ist das Wellenitibertragungsma fiir die beiden 

Frequenzen @, und wz, naherungsweise 3 

Yen SF Yan 
4 


an + jbn=j On | Zn (n= 1,2). (8) 


Mit den Abkiirzungen 
ag = sen M2 AC \Zy Zo, 


ih w1Z1 Us 
ae worLe U; 


und den Gl. (6) lassen sich die beiden Welleniiber- 
tragungsmaBe des betrachteten Vierpols wie folgt 
schreiben: 


a + jor =j 01 — aS kei4? (1 + e%- a1 40) , 


(9) 


(10) 


Le ; 
Gee bs = Ape OWE Coley 
Verstarkung bzw. Daimpfung der Signal- und der 
Differenzfrequenzwelle sind also im allgemeinen 


3 Diese Naherung entspricht der bekannten Naherung 
fiir den Ausdruck der Dampfung eines Kabels mit endlicher 
Ableitung. 


miissen [3]: 
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verschieden und noch abhiangig von dem Spanunss. 
verhaltnis U:/U,, das seinerseits von den vorange- 
schalteten Vierpolen in der Wellenleitung des Ver- 


stirkers abhdngt. Im allgemeinen sind also die 


Verstirkungen der einzelnen Vierpolglieder der 
Wellenleitung nicht gleich und nicht voneinander 
unabhingig. Die Gl. (10) gestatten es, das Verhalten 
einer parametrischen Wellenleitung unter den ge- 
machten Voraussetzungen sehr allgemein zu unter- 
suchen. 

Von besonderem Interesse iat der Fall gleich- 
maBiger Wellenverstaérkung. Befindet sich der Vier- 
pol von Bild 2 als Glied in einer sehr langen Ketten- 
schaltung gleicher Vierpole und sind durch Pumpen 
fortschreitende, anwachsende Wellen der Frequenz 
1 und mz angeregt, so mus Phasensynchronismus 
bestehen, d.h. fiir die zugehérigen Phasenwinkel 
muB b; + be = Dp gelten (vergleiche Anhang). In 
diesem Fall stammen die beiden Wellenleistungen 
praktisch ganz aus den gesteuerten Kapazitaten 
(die Leistung, die der Signalgenerator am Anfang 
der Leitung liefert, kann man dann vernachlassigen), 
so daf sie im Verhaltnis der Frequenzen stehen 
E28 (11) 
Osi Ze 22 We 


Also miissen die Wellenverstarkungen gleich sein, 
a =a, =a, wie sich mit k=1 auch aus den 
Gl. (10) ergibt. Die Scheinleitwerte der Wechsel- 
kapazitaten haben dann gemaiB den Gl. (6) die 
gleiche GroBe, Ye = Ya. Die Gl. (10) liefern fiir die 
Welleniibertragungsgré6Ben 


a= —agcosdg, (12) 
bi = 01 — a sinAg, 
be = 02 — apsinAq@. U9) 


Im allgemeinen besteht fiir die passive Wellen- 
leitung kein Phasensynchronismus, d.h. es_ ist 
AO + 0 (siehe GI. (4)). Aus diesem Grund sind die 
Scheinleitwerte der Wechselkapazitaten nicht reell, 
sondern besitzen eine Blindkomponente, die durch 
den endlichen Phasenwinkel Am gegeben ist. Aus 
den. Gl. (13) folgt naémlich 


sin Ag = — —. (14) 


Ist also fiir die passive Wellenleitung der Phasen- 
synchronismus nicht erfiillt, so erzeugen die Wech- 
selkapazitaten Blindleitwerte, die den Phasenfehler 
verringern und bei einer gewissen Mindestamplitude 
der Wechselkapazitaten ganz beseitigen. Die erfor- 
derliche Mindestamplitude findet man aus Gl. (14), 
wenn man bedenkt, daB ay = | 46|/2 sein muB. Es 
besteht also fiir die aktive Wellenleitung Phasen- 
synchronismus, sobald 


7 M2 VZ4Zo 


Ist die Ungleichung (15) erfiillt, so erhalt man eine 
gleichmaBige Verstaérkung langs der Wellenleitung. 
GemaB8B den Gl. (12) und (14) liefert zu dieser Ver- 


(15) 


pease isis Wistnelalicd: sat Bene 1 5] 


\ 


ay Aaa, a — (22) Neper. (16) 


Die Verstirkung verschwindet, sobald |40| = 2a0 _ 
ist. In diesem Fall reichen die Kapazitaétsamplituden _ 
AC gerade zur Erzeugung solcher Blindleitwerte 
aus, daB der Phasensynchronismus 4b = 0 zwar — 


erreicht wird, jedoch keine Verstérkung mehr még- 


lich ist. Nach Gl. (16) beeintrachtigen mafige 
Phasenfehler 40 die Verstiirkung nur wenig, z.B. — 
betragt fiir einen Phasenfehler von |46| = ao die 
Verstarkung noch 86° von apo. 

Solange die Ungleichung (15) nicht erfiillt ist, — 
werden gleichmafig anwachsende Wellen nicht 
angeregt, und es ist 4b + 0. Dies hat zur Folge, 
daB sich die Ersatzscheinleitwerte Ye und Y, um 
den Winkel Ab in ihrer Phase unterscheiden. In 
einer langen Kette solcher Vierpole werden dann 
verstirkende und daimpfende Leitwerte Y vor- 
kommen, so daB sich insgesamt keine Verstaérkung 
ergibt, sondern nur ein periodischer Energieaus- 
tausch zwischen den Wellen der Frequenzen w; und 
m2 einerseits und den gesteuerten Kapazitaten 
andererseits [4]. 

Vollig analoge Ergebnisse erhalt man, wenn man 
einen parametrischen Wanderfeldverstiirker be- 
trachtet, der mit gesteuerten Langskapazitaten 
arbeitet. Das in Bild 4 dargestellte Vierpolglied 
eines solchen Wanderfeldverstirkers liefert bei 
passivem Phasensynchronismus A9 = 0 und glei- 
chen Voraussetzungen, wie bisher angenommen, die 
Verstarkung 


4 


T= VYo1 Yo2 Neper. = (17) 
a @M1W2 
Hierbei bedeutet AS die Amplitude der gesteuerten 


Elastanz4 und Yo den Wellenleitwert des inneren 
Vierpols von Bild 4. 


: one t+ qp) eS 
C(t) 2 ae Ca (t) 
Bild 4. Vierpolglied der Wellenleitung eines parametrischen 

Wanderfeldverstirkers mit gesteuerten Lingskapa- 
zitaiten. 


ALS 
= ~z Sin (@p t+ Yp— Pp) 


4. Verstirkung und Bandbreite 


Herkémmliche Verstirker, wie Réhren- und 
Transistorverstarker, kann man durch das soge- 
nannte Bandbreite- Verstarkunes: Produkt charalk- 
terisieren. Im folgenden wollen wir versuchen, eine 
dhnliche char akteristisché GroBe fiir parametrische 
Wanderfeldverstarker abzuleiten, die mit Kapazi- 


an se Elastanz bezeichnen wir den Kehrwert der Kapa- 
zita 


a dios en betrieben werden. Dabei setzen wir die 
ipazitétsdioden als verlustlos voraus und ver- 


nachlassigen den Hinflu8 parasitiirer Reaktanzen. 
_ Mit gesteuerten Querkapazitaten erreicht man 
nach Abschnitt 3 gro8e Verstirkungen, wenn man 
| groBe Kapazitatsamplituden AC und groBe Wellen- 
_ -widerstinde Z wiihlt. Bei Halbleiterdioden bedeutet 


jedoch eine Vergré8erung von AC im allgemeinen 
auch eine Vergréferung der Grundkapazitit Co, 
wodurch der Wellenwiderstand herabgesetzt und, 


_ baw. oder, die Bandbreite verringert wird. Bei 
_ gegebener Bandmittenfrequenz wm sind deshalb, 


wie sich zeigen wird, der gleichzeitigen Vergréke- 


rung von Verstirkung und Bandbreite Grenzen 


gesetzt. Entsprechendes gilt fiir Wanderfeldver- 
stirker, die mit gesteuerten Langskapazititen 
arbeiten (und fiir die dualen Anordnungen mit 
gesteuerten Induktivitaten). 

- Bei der Abschatzung, wie weit sich Bandbreite 
und Verstarkung gleichzeitig vergréBern lassen, 
beschranken wir uns auf entartete Wanderfeld- 
verstarker, deren Verstérkungsmittenfrequenz wm 
mit der halben Pumpfrequenz wp zusammenfiallt. 


Wir betrachten den insbesondere bei héheren 
Frequenzen praktisch wichtigen Fall, daB die als _ 


verlustfrei vorausgesetzten Kopplungsvierpole zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Kapazitatsdioden 
Bandpafcharakter besitzen. Bei dieser Betrachtung 
sehen wir die unvermeidlichen Grundkapazitaten 
der Dioden als Bestandteil der Kopplungsvierpole 
an und setzen voraus, da diese Grundkapazitaten 


die einzigen konzentrierten Kapazitaten sind, die 


die Kopplungsvierpole enthalten. 

Mit heute verfiigbaren Kapazitatsdioden lassen 
sich Wechselkapazitaten bzw. Wechselelastanzen 
erzeugen, deren Amplituden AC bzw. AS bestenfalls® 
etwa 50% der Grundkapazitaét Co bzw. Grund- 
elastanz So ausmachen. GréBere Verhaltnisse er- 
reicht man nur durch Aussteuerung der Dioden in 
den DurchlaBbereich, was man jedoch im allgemei- 
nen vermeidet, um nicht die Giite der Diodenkapa- 
zitat herabzusetzen. Im folgenden rechnen wir da- 
her mit einem Verhaltnis 1/2 zwischen Wechsel- 
amplitude und Grundwert von Kapazitat bzw. 
Elastanz. 

Mit diesen Voraussetzungen betragt die Wellen- 
verstarkung bei der Bandmittenfrequenz @m = @p/2 
fiir einen Vierpol nach Bild 2 


i = ; OnCo4m Neper (18) 
und fiir eine Vierpol nach Bild 4 
am = cas Yom. Neper’. (19) 
8 om 


Wir nehmen weiterhin an, da die Frequenz wm 
mit der Mittenfrequenz des DurchlaBbereiches der 
Kopplungsvierpole zusammenfallt und ; daB im 
ganzen Durchlafbereich Phasensynchronismus ge- 
geben ist. Dann fiallt die totale Bandbreite der Ver- 
stiirkung (das ist die Bandbreite, in der tiberhaupt 


5Diese giinstigsten Werte gelten fir Kapazititsdioden 
mit abruptem pn-Ubergang. 


mem ~ ae 4 ; se " 
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Verstirkung auftritt) mit der Bandbreite Aw des 
Durchlafbereiches der Kopplungsvierpole zusam- 
men, nimmt also ihren gré8tméglichen Wert an. 
In der Praxis diirften diese giinstigen Voraussetzun- 
gen kaum je erfiillt sein. 

Wir bilden nun das Produkt ¢ aus der Ver- 
stirkung a@m bei der Bandmittenfrequenz wm und 
der relativen Verstirkungsbandbreite 6 = Aw/m. 
Wie sich spater zeigen wird, ist dieses Produkt, das 
wir als Effektivitét ¢« bezeichnen wollen, kenn- 
zeichnend fiir die hier behandelten parametrischen 
Wanderfeldverstirker. Im Gegensatz zum Band- 
breite-Verstarkungs-Produkt herkémmlicher Ver- 
stairker geht in die hier definierte Effektivitét nur 
die relative und nicht die absolute Bandbreite ein. 
Nach Gl. (18) gilt fiir einen Wanderfeldverstirker 
mit Querdioden ' 


c= 3 AwCoZm  Neper/Diode (20) 


und nach Gl. (19) fiir einen solchen mit Langsdioden 


1 AwS ‘ 
é= ara Yom Neper/Diode. (21) . 


Im folgenden berechnen wir die maximale Effek- 
tivitat fiir drei spezielle BandpaBstrukturen. 
4.1. Bandpap nach Bild 5 fiir Wanderfeldverstirker 

mit Querdioden 

Der BandpaBvierpol nach Bild 5 verbindet be- 
nachbarte Kapazitatsdioden, deren Grundkapazitat 
Co durch eine parallele Induktivitat Lo/2 abgestimmt 
ist, durch eine Reiheninduktivitat 2 2,. Der Wellen- 
widerstand 

Op (w? — wi) (@%, — @?) 
besitzt, wie in Bild 5 dargestellt, je einen Pol bei 
der unteren Grenzfrequenz 


(22) 


(23) 


0 Wy Om Mob 
@—> 


Bild 5. Bandpafglied der Wellenleitung eines parametri- 
schen Wanderfeldverstiirkers mit Querdioden der 
Grundkapazitat Oo und grundsiitzlicher Verlauf des 
Wellenwiderstands im Durchlafbereich. 


At 
Lie. 


und bei der oberen Grenzfrequenz 


1 
Oop == aa 24 
Vb cobs (24) 


Der Wellenwiderstand durchléuft ein Minimum bei 
einer Frequenz, die das geometrische Mittel der 
beiden Grenzfrequenzen ist und die bei nicht zu 
groBen DurchlaBbereichen mit dem arithmetischen 
Mittel der beiden Grezfrequenzen hinreichend tiber- 
einstimmt. Diese Frequenz wahlen wir als Mitten- 
frequenz der parametrischen Verstarkung. In ihrer 
Umgebung ist gute Anpassung moglich. Es gilt also 


On = Vou Wop’: (25) 


Das Minimum des Wellenwiderstandes lautet 


OUR 1 
a a a= 3 (26 
Z(om) = Zm ee yi ci ip (26) 


Le Le 


und die Bandbreite 


A® = Wop — Ou = 
== t—(y/11 a Vz}. (27) 
Vicor, 2 2 


Ks ist also 


AOA — ae > 
0 


und die maximale Effektivitat betragt nach Gl. (20) 


(28) 


emax =  Neper/Diode = 2,17 dB/Diode. (29) 


Diese gréBtmogliche Effektivitat ist also unab- 
hangig von der GroBe der Diode, d.h. von Co, und 
von der Mittenfrequenz mm. Der Grenziibergang 
zum TiefpaB, L2—> oo, ist jedoch nur sinnvoll, 
wenn man fiir die Mittenfrequenz mm das arith- 
metische Mittel der beiden Grenzfrequenzen wahlt. 
Man erhalt dann fiir den TiefpaB eine etwas groBere 
maximale Effektivitaét als nach Gl. (22). Dies ist 
jedoch fiir die Praxis bedeutungslos, da beim Uber- 
gang zum ‘Tiefpaf die Voraussetzung, daB der 
Phasensynchronismus im ganzen DurchlaBbereich 
gegeben ist, immer weniger erfiillt ist. 


4.2. Bandpap nach Bild 6 fiir Wanderfeldverstdrker 
mit Querdioden 


Der BandpaBvierpol nach Bild 6 verbindet be- 
nachbarte Kapazitatsdioden, deren Grundkapazitat 
Co wieder durch eine parallelgeschaltete Indukti- 


Bild 6. BandpaBglied der Wellenleitung eines parametri- 
schen Wanderfeldverstiirkers mit Querdioden der 
Grundkapazitat Co. 
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AE.U.Band15 
- (i961) Heft 12 


vitét Le/2 abgestimmt iat, durch ein homogenes 


- Kabelstiick (Wellenwiderstand Zo, Lange /), das wir 


ohne Hinschrinkung der Allgemeinheit als Luft- 
kabel betrachten kénnen. Der Wellenwiderstand hat 
einen ahnlichen Verlauf wie in Bild 5 dargestellt. 
Die in der Mitte des DurchlaBbereiches liegende 
Mittenfrequenz der parametrischen Verstarkung 
kann man (im allgemeinen nur néherungsweise) mit 
der Resonanzfrequenz der Parallelschwingkreise zu- 
sammenfallen lassen, so daB der Wellenwiderstand 
Zm bei der Frequenz mm mit Zp iibereinstimmt. Die 
Grenzfrequenzen @y und Mop der DurchlaBbereiche, 
von denen hier nur der erste interessiert, ergeben 
sich aus den Gleichungen 


Zo.{ Ou Om wal 
oe = = — tan —— , 
omCo-> Ge a Qe’ (30) 
Zo (@op Om Won! 
= = cot . 
om Co > 2 ( Om =) ee ate 


Diese Gleichungen lassen sich néherungsweise leicht 
lésen, indem man die trigonometrischen Funktionen 
und die Ausdriicke fiir die Verstimmung der Parallel- 
kreise jeweils durch die Tangente in der nachsten 
Nullstelle ersetzt. So erhalt man fiir die Bandbreite 
naherungsweise den Ausdruck 


TT 


Rovere (31) 
1425 0% 


Damit und mit Zm = Zp ergibt sich fiir die Effekti- 
vitat nach Gl. (20) 
2 + CoZo 
E= c = Neper/Diode. ° (32) 
if 4. 2 ¥ Co Zo 


Dieser Ausdruck ist bemerkenswerterweise wieder 
unabhangig von der Frequenz wm; er verschwindet, 
wenn entweder Co = 0 oder wenn I hinreichend 
groB ist, was einleuchtend ist. Fiir Kapazitaten Co, 
die groB gegen die halbe Kapazitat der Kabelstrecke 
sind, 


Co> = Zoe 


nimmt die Effektivitat nach Gl. (32) einen Maximal- 
wert an, 


émax = jg Neper/Diode = 1,7 dB/Diode . (33) 


Dieser Wert ist etwas kleiner als der in Gl. (29) 
gefundene Wert. 
Fiir den Grenziibergang zum TiefpaB, d.h. fiir 


Lz 00, gilt eine ahnliche Uberlegung wie im 
Abschnitt 4. 1s 


4.3, Bandpap nach Bild 7 fiir Wanderfeldverstiirker 
mit Langsdioden 


Der Bandpafvierpol nach Bild 7 verbindet be- 
nachbarte Kapazitatsdioden durch eine induktive 
Sternschaltung, die auch die Ersatzschaltung einer 
induktiven Ankopplung sein kann. In Bild 7 ist So 


Bild 7. Bandpagglied der Wellenleituner eimes parametri- 
_-schen engcerlvorstarkers mit Liingsdioden der 


_ Grundelastanz So. 


die Ceiiane einer Diode. Der Wellenleitwert 
* Yo dieses Vierpols, 


» (34) 


VSI 


verhalt sich ganz aéhnlich wie der Wellenwiderstand 


des Vierpols von Bild 5. Er durchlauft ein Minimum 


fer 1 
om Ridin V 7 (35) 
den beiden Grenzfrequenzen 


So 
o= Wot (36) 
und 214 


o-Vroney 
ist. 


Das geometrische Mittel der beiden Grenzfre- 
quenzen wahlen wir wieder als Bandmittenfre- 
quenz @m der parametrischen Verstarkung, wobei 
wir voraussetzen, daB es nur wenig vom arithme- 
tischen Mittel abweicht, 


See Vin ae 


bei der Frequenz, die das geometrische Mittel aus _ 


- b Ais walt rae We =u a Bik ; ‘4 "3 h ; > ; 2 
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_ Die Bandbreite ist dann 


| ; y+ 
‘ In : 
ADi= Ooni— Oy = ae (39) 
} 20 (Ly + Ls) 


~ Aus den Gl. (35), (38) und (39) folat 


Aw 2 
Sey gee 
0m So > 


Bee 0) 
so daB nach Gl. (21) fiir die maximale Effektivitat 


emax = + Neper/Diode = 2,17 dB/Diode (41) 


folgt. Wir erhalten also das gleiche Ergebnis wie in 
Gl. (29). 


4 


5. Fremde und eigene experimentelle Ergebnisse 


Die uns bisher bekannt gewordenen Ausfiihrun- 
gen von parametrischen Wanderfeldverstarkern 
mit Kapazitatsdioden haben ihren Verstarkungs- 
bereich in der Umgebung der halben Pumpfrequenz 
und lassen sich hinsichtlich des Aufbaues ihrer 
Wellenleitung durch eine Kettenschaltung einer der 
behandelten BandpaBvierpole (die im Grenzfall 
zum Teil auch TiefpaBvierpole sind) darstellen. Fiir 
sie gilt also die hier durchgefiihrte Abschatzung, 
daB die Bandmittenverstarkung je Diode multipli- 
ziert mit der relativen totalen Bandbreite (das ist 
die Bandbreite, in der iberhaupt Verstarkung auf- 
tritt), nicht groBer als etwa 2dB je Diodenstufe 
sein kann. 

Um die experimentellen Ergebnisse beurteilen zu 
k6énnen, haben wir aus diesen die mittlere Verstar- 
kung je Diode und ihre relative totale Bandbreite 
ermittelt, daraus die Effektivitat berechnet und die 
Daten in einer Tabelle zusammengestellt. 

Der Héchstwert der erreichten Effektivitat liegt 
bei 1,4 dB je Diodenstufe. Beim Vergleich der ein- 
zelnen Verstarker ist zu beachten, daf{ der Aus- 
steuergrad der Dioden im allgemeinen nicht bekannt 


ieee : ittlere | ays 
| Dioden- | Bandmitten- mu rel. totale Effektivitat 

Verstarkung am | ; mt ; 

stufen | frequenz fm 46 Stufe bel fin | Bandbreite 6 SS Oeil 

MHz dB | oF dB/Stufe 
ENGELBRECHT [7] 4 445 2,0 | 67 TBs) 
LOMBARDO u.a. [8] 12 3,05 0,7 | 103 | 0,72 
Honey u.a. [9] 8 4 750 1,6 | 48 | 0.78 
Bosiscu u.a. [10] 2 | 2920 2.5 20 0,50 
| | 6,5 13 | 0,84 

| ; | 

Hasuimoro u.a. [11] 4 6000 DA5) | 4.2% | 0,11 
CURRIE u.a. [12] 4 3050 | B50) | 12,1 | 0,44 
HEINLEIN 5 IGS 9) | 60 | 0,90 
2 400 3,5 | 25 | 0,87 
SoRmNsEN [13] 6 115 2,1 | 20 0,42 


* 3-dB-Bandbreite. 


** Bruttoverstiirkung (Verhiltnis der Ausgangsspannungen mit und ohne Pumpaussteuerung der Dioden). 


\ y. 


ist und vom angenommenen Wert 1/2 stoke oder 
weniger, auch nach gréBeren Werten hin, abweichen 


kann. Auferdem ist zu beriicksichtigen, daB in dem 
Fall, der unserer Abschatzung zugrunde liegt, die 
Pumpschwingungen zweier aufeinanderfolgender 
Dioden eine Phasenverschiebung von etwa 180° 
haben, da wir die halbe Pumpfrequenz in die Mitte 
der BandpaBdurchlaBbereiche gelegt haben, wo der 
Signalphasenwinkel etwa 90° betriigt. Dies bedeu- 
tet, daB der Verstirker reziprok ist. Soll der Ver- 
starker nicht reziprok arbeiten — der bestmdgliche 
Fall setzt eine Pumpphasenverschiebung von 90° 
oder 270° voraus, — dann mu man eine geringere 
Bandbreite in Kauf nehmen. 

GréBere Werte der Effektivitat lassen sich mit 
nicht entarteten parametrischen Wanderfeldver- 
starkern erreichen, bei denen die Pumpfrequenz er- 
heblich gréBer ist als der doppelten Signalmitten- 
frequenz entspricht [14], [15]. Doch ist es in der 
Praxis schwierig, den erforderlichen LAPIS SA 
chronismus einzuhalten. 


Anhang 


Die Erregung parametrischer Wellen steht in 
Analogie zur Erregung parametrischer Schwin- 
gungen. Werden gemaB Bild 8 zwei Schwingungs- 
kreise gleicher Bandbreite B durch eine Wechsel- 
kapazitét gekoppelt und zu Schwingungen ange- 
regt, so erfiillen die Schwingfrequenzen automatisch 


AC sin Wpt 


10 Resonanzfrequenz w209 
@, Schwingfrequenz we 
B Bandbreite B 
Op = 10 + @29 + Aw 
Op = 01 + 2 

Ol = O10 ae A@/2 

@2 = @20 + Aw/2 


Bild 8. Erregung parametrischer Schwingungen @ und se. 
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die Ft RA hie aie Wp = 1 + we, auch wenn 
die Summe der Resonanzfrequenzen der Re : 
kreise um Aw von der Pumpfrequenz abweicht. 
Die Schwingfrequenzen unterscheiden sich dann um 
je Aw/2 von der Resonanzfrequenz der Einzelkreise. 
Im Fall 4m + 0 erzeugt die gesteuerte Kapazitat _ 
automatisch solche Blindkomponenten, daB die — 
Fehlabstimmung Jw kompensiert wird; allerdings 
geht dies auf Kosten der entdampfenden negativen 
Wirkkomponente. Die zum Schwingungseinsatz er- — 
forderliche Kapazitaitsamplitude vergré8ert sich 
dadurch um den Faktor 


me 
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Reiterative wave beams are wave beams whose cross-sectional field distribution is repeated at 
periodic intervals by passing the wave beams through a structure of equally spaced phase- 
correcting devices that re-establish the cross-sectional phase distribution. If the beams are com- 
posed of elementary plane waves whose directions of propagation form only a small solid angle 
around the beam axis, we can derive a system of wave beams that are reiterated by the same 
phase-correcting structure. These wave beams are called “beam modes”, since they satisfy ortho- 
gonality relations similar to the modes in a waveguide. The beam modes are assumed to be of 
rectangular symmetry; beam modes of cylindrical symmetry have been treated in a previous 
paper. If we assume infinitely extended phase-correcting devices, the field distribution of the 
beam modes is determined by Hermite polynomials in the case of rectangular symmetry and by 
Laguerre polynomials in the case of cylindrical symmetry. If the phase-correcting devices limit 
se beam cross-section, the mode functions are modified and, in addition, there is an iteration 
Oss. 


Iterierbare Wellenbiindel (reiterative wave beams) sind Wellenbiindel, deren Querschnitts-Feld- 
verteilung in der Richtung der Biindelachse periodisch wiederholt werden kanui, indem man das 
Biindel durch in regelmiigen Abstainden angeordnete phasenkorrigierende Elemente passieren 
laBt, die die Querschnitts-Phasenverteilung auf die urspriingliche Verteilung zuriicktransformieren. 
Unter der Voraussetzung, daB die Wellenbiindel lediglich (ebene) Elementarwellen umfassen, 
deren Ausbreitungsrichtungen innerhalb eines kleinen raéumlichen Winkels liegen, kann ein 
System von Wellenbiindeln angegeben werden, die durch ein und dieselbe phasenkorrigierende 
Anordnung iteriert werden. Die Wellenbiindel dieses Systems werden als ,,beam modes“ be- 
zeichnet, da sie Orthogonalitiitsbeziehungen geniigen, aihnlich denen der Modefunktionen eines 
Hohlleiters. In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, daf die beam modes rechtwinklige 
Symmetrie aufweisen; beam modes von zylindrischer Symmetrie sind in einer friiheren Arbeit 
behandelt worden. Unter der idealisierten Annahme unendlich ausgedehnter phasenkorrigierender 
Elemente ist die Feldverteilung der beam modes im Fall rechtwinkliger Symmetrie durch Hermite- 
sche Polynome und im Fall zylindrischer Symmetrie durch Laguerresche Polynome bestimmt. 
Wenn die phasenkorrigierenden Elemente den Querschnitt der Wellenbiindel begrenzen, werden 
die Modefunktionen abgewandelt. AuBerdem ist die Iterierung mit emem Beugungsverlust ver- 


bunden. 


1. Introduction 


Reiterative wave beams are wave beams whose 
cross-sectional field distribution is periodically re- 
peated in the direction of propagation by re-es- 
tablishing the cross-sectional phase distribution of 
the wave beam in equally spaced planes perpendicu- 
lar to the beam axis. Practically, this can be achieved 
by passing the wave beam through a sequence of 
phase-correcting devices (phase transformers) that 
periodically effect appropriate phase transforma- 
tions within the wave beam (Fig. 1). Such phase 
transformations can be performed theoretically with- 
out simultaneous partial reflections. Accordingly 
ideal phase transformers are assumed in the follow- 
ing causing neither reflection nor absorption losses. 


Wave beam 
axis 


d d d d 


= LZ 


Planes of phase correction 


Fig. 1. The wave beam guiding structure. 


If the beams are composed of elementary plane 
waves whose directions of propagation lie within 
a small solid angle around the beam axis, we can 
derive a system of reiterative wave beams that re- 
quire the same phase-correcting structure. These 
wave beams satisfy orthogonality relations similar 
to the modes in a waveguide and, therefore, have 
been termed ‘‘beam modes”. 

The beam modes considered in this paper are of 
rectangular symmetry. The case of cylindrical sym- 
metry has been discussed in a previous paper [1]. 

We distinguish between the idealized case, where 
the required phase transformation is performed over 
the entire planes of phase correction (infinite phase 
transformers), and the more realistic case, where the 
phase correction is achieved over a finite area only 
(finite phase transformers). In the ideal case the 
beam modes are transmitted without loss of energy. 
Since there are no cross-sectional limitations pre- 
scribing a certain symmetry, beam modes of rectan- 
gular and cylindrical symmetry are equally possible. 
However, in general, they require different phase 
corrections. In the actual case, the beam modes will 
be attenuated since a fraction of the transmitted 
energy will be radiated into space. The symmetry 
of the beam modes is determined by the shape of 
the phase transformers. Rectangular phase trans- 
formers lead to beam modes of rectangular sym- 
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metry, the subject of this paper. Circular phase 
~ transformers lead to beam modes of cylindrical sym- 


metry, treated in the previous paper. 
2. The Wave Beam Approximation of the General 
_ Solution of Maxwell’s Equations 


The general solution of Maxwell’s equations in a 
homogenous half-space free of sources can be ob- 
tained by a superposition of propagating as well as 
evanescent elementary plane waves. Describing the 
source-free half space by cartesian coordinates a, y 
and z > 21, where z = 2; is the boundary plane, 
we write the general solution as follows: 


By = {J [huf (u,v) + bvg(u,v)] eiuatry-he) dude, 
u,v =— oo 
By = |f [hof(u,v) —kug(u, v)jesuetry-h) dude, 
u,v =—oco , 
Mp {f (u2 + v2) f(u, v) ei(uattvy-hz) dudv , 
u,v =—oco 
a (1) 
#.=|/2 arc v) — kvf(u,v)]- 
esc » el(uxtvy—-hz) du dv, 


ity=|/£ | tog (ee) beau) 


+ ei@utvy—hz) du dv, 


Ne ei ae) ke TOr ag sai U> Ss Ke 
— —j(u2 + v2 — k2)1/2 for we + v2Sk?2, 


The functions f(u,v) and g(u,v) represent the 
amplitude spectrum of the elementary waves. They 
are arbitrary functions of the parameters w and v, 
restricted only by the condition that the integrands 
on the right-hand side of equations (1), as well as 
their first and second derivatives with respect to x, 
y, and z, must be integrable for any x, y, and z > 21. 
The amplitude function f(w, v) determines waves of 
the H-type; the amplitude function g(u, v) deter- 
mines waves of the H-type. 

The term h is defined by k2 = uw? + v2 + h2, 
where k is the plane wave propagation constant of 
the half space z >z,. Within the range u2 + v2 
< k*, h is real; accordingly, the elementary waves 
are propagating waves. In the range w2 + v2 = k2, 
his imaginary; the elementary waves are evanescent 
waves. The signs of h in both ranges imply the time 
factor e/?!, 

In the following discussion we restrict our con- 
siderations to wave beams that are composed 
essentially of propagating elementary waves whose 
directions of propagation lie within a small solid 
angle around the z-axis. These beams are obviously 
characterized by amplitude functions f(u, v) and 
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g(u, v), which have considerable values only in the | = 
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‘ing 


neighborhood of u =v = 0; say for |u|,/v|Sa.e1 


where the (positive) constants 1, vi are small com- 
pared to k. Since in this range h is close to k, we can 
write in the amplitude terms of equations (1) h ~ k. 
In the phase terms we replace h by a two-term ap- 


‘ 2 2 7 7 
proximation h ~ k — — , Which is permissible 
in a restricted z-range determined by 

2192 
ETAT Ae Ore (2) 


2k 


Hence equations (1) simplify to 


4 urt v 


Hy = + kek | f@ (u,v) eiuaton) e 2k *dudy, 
U,V 
Beier 
By = + he-tk ff f2 (u,v) ei(ucton) e 2k “du dy, 
U,v : 
Hz, = + etka \{ fu f (u,v) + of (uw, 0] 
U,V i 
i w+ 


; :.'j—so=2 
-ei(uatoy)e 2k — dudv, 


I 


ie \z ke-ikz ff f2 (u,v) ei(uatoy) « (3) 
bP as u,v 


fees : 
-e %&  dudv, 


Hy =+|/— kee ff #@ (w, v) ei(ue+on) . 
- u,v 
. uv? 


J 2 z 
-e 2% dudy, 


Hee \é elke || [v f@ (u,v) — uf (u, v)]- 


Subs Re 
4 J z 
-el(urtvy) e@ 2k du dv. 


In these equations the following substitutions have 
been made: 


uf (a, v) + vg(u,v) =f (u, 0), 


vf (u,v) — ug(u, v) = f@ (u,v). i 
The integration over u, v should actually be limited 
to the range |u|, |v| S wi, v1. However, if f(w, v) 
and g(w, v) tend rapidly to zero outside this range, 
the integration may as well be carried out over the 
entire wu, v plane. This operation simplifies con- 
siderably the subsequent mathematical evaluations. 

Any wave beam described by equations (3) can 
be separated into two linearly polarized partial 
fields. One partial field, determined by the ampli- 
tude function /@)(u,v) has only the transverse 
components Hy and H,: 


B,=EQe-ikz, Hy =| EQ) e-ikez , 
‘i (5a) 
_ ut? 


E® =k |{ fA) (u,v) eiustoyg 2k “du dy, 
U,V 


- ee a ee 


‘ 


= . 
iv ¢ 
¥ 


The other one, determined by the amplitude func- 
tion f/®)(w,v) has only the transverse components 


Ey and H;: 


By = E®e-ikz H, --|/2 E®) e-ikz, 
; | Mu (5b) 


teases 


5 2B =KIl f&(u,v) eluate @ 2 * du do. 
eo hs : 


U,v 


Since electromagnetic fields are characterized com- 
pletely by their transverse components, we dis- 


_ regard the z components in the following discussion. 


/ 


3. Reiterative Wave Beams Guided 
by Infinitely-Extended Phase Transformers 


Wave beams as described by equations (5) can be 
reiterated by a structure of equally spaced, identical 


- phase transformers (Fig. 1), if e.g. (u,v) and 


f (w, v) are even real or odd imaginary functions. 
In this case the field distribution within any plane 
z= +2 is conjugate complex to the field dis- 
tribution in the corresponding plane z= —2Zp. 
Hence, if an appropriate phase transformation is 
performed at the plane z = + 20, the field distribu- 
tion of the plane z = —2Zpo is iterated within the 
plane z = +2 and, consequently, the field in the 


n,m=0 
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space range — 29 < z < + 2 is repeated within the 
range --29 Sz < +320. If identical phase cor- 
rections are performed in subsequent planes z = 329, 
52z0,..., the original field distribution of the plane 
2 = — 29 is reiterated at intervals of 229 and so is the 
field in between the phase-correcting planes. Con- 
sequently, a structure of uniform phase trans- 
formers effecting appropriate phase transformations 
at the planes 2 = 29(27 + 1) (« = 0,1, 2,...) acts 
as a guide for the reiterative wave beams. 


The application of the simplified equations (5) 


implies that zo is restricted by condition (2): 
uy + UF 
AL 


Zo ATs 


This condition can be satisfied for any value of zo, 
provided that w;, v1 are chosen sufficiently small. 
The phase correction required in the planes 
2 = 20(2% + 1) obviously depends on the functions 
{%>?) (w, v), ie., the phase correction is different for 
different wave beams. However, a complete ortho- 
gonal system of reiterative wave beams exists, every 
one of which requires the same phase correction: 


Ay (x, y) = — Yo + pox? + pyy?, 


where wo, x, py are constants!. This system is ob- 
tained by representing f(>2)(w, v) in the following 
series of Hermite polynomials [2]: 


i) 


co co EN DENS 
92 (u, 0) = Yah faults) = Senn —iynem Hen (Hom (207 lle * Fn (6) 
0 


n,m=0 


The quantities wo, vo are constants which we shall later dispose of. The Hermite polynomials 


(n! V2n) 1? Hen (w) = (n! y2n) ee leew dn (o- #2?) 


dw” 


are even functions for even n and odd functions for odd n. They form in the range — co < w < + 00 
a complete system of ortho-normal functions; the weight function is e~”’/?. Consequently, every given 
amplitude function can be represented by a series (6). oe 

The integrals obtained by inserting equation (6) into equations (5) can be evaluated, yielding the 


result [3]: 


co co Z ~® py 
' #G0,2) — > oll, 2) En,m = > a) 4 7 Uo vO {| + [2 "=| 
0 


2))—1/4 
Ras 


€ 9 
Up x? voy? 


exp aa a {2 
Oipooee Dy? — 
1+ (2487) 1+ (287) (7) 


n,m =0 n,m = 
Quo x 2v0y 
Hen 2 \2) 1/2 "Hem > 2 \2| 12 
peer] eer 
Dis: 2 pte ye 
exp j or 


bel yt a al fa (yap te 
ke t 5 arc tan 2 uo =, mM | are tan | 2% = 


Thus the total field can be regarded as a superposition of partial fields: 


Eo), = En met ez, 


9 =r 
EE), = En,mes™ ey, 


€ eS 
HY), = |/ — En,me'* ey, (Sa) 
Nn, ll 


thee cat ae \/2 E nym elk e,, (8b) 
lu 


1 1 lindrical symmetry, respectively, differ 
1 hase corrections required for beam modes of rectangular and cylinc 
Pea eee the former case a and , are in general different, while in the latter case yz and yy, must be equal. 
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; y , ; ol, y’ 1 x2 ; y"? 3 
Bn,m =47 U9 V0 [(1 Alte ae) Ghee 2) ate las “| ‘Hem la ae sia exp {- Zh, ( FE 2 ae ihe =| 


i (eux?  zyy’2\ , 1 1 (80) 
vexp | — 4 (es a i a (» a. 3) arctan Zy + (m + 3) arcten || | ; 


y' =2v0y, 


z z 
with a’ = 2uoz, 2y = 2uy =, 2 = 27. 
The terms ez, ey denote the unit vectors of the x- and y-direction respectively. For reasons which will 
become obvious, these partial fields shall be called beam modes. Since the corresponding amplitude ‘ 
functions fn,m(u, v) according to equation (6) are even real or odd imaginary functions, the field dis- 
tribution of the beam modes becomes conjugate complex in corresponding planes z = — x and z = + 2. 


The phase difference between these planes is, with equations (8): 


(9) 
A®n m = An, m+ Ax (x,y) = Tani een af y'2 
= [—2ke + (2n+4 1) arctan 2, + (2m + 1) arctan z,] + (- Pes si) 
j eye : z 
with y= 2ug 2 = 25, 


where the first term Agn,m is independent of the cross-sectional coordinates x, y. The second term 
Ay(x, y), which depends on a and y, is independent of n, m, and is, therefore, the same for all beam 
modes (8). Hence, if the phase transformers placed at z = z9(27 + 1) yield identical phase corrections, 


1 / 2,22 


isha AMge ens zy y"® 
Ay = —yo— Ay(e.9) = — wo + 5 (oa + ea) (10) 
the field distribution of any beam mode at the plane z = — 2p is periodically repeated at the planes 


z = 29(27 + 1), and consequently the beam modes are reiterated by the structure. 
With every iteration the beam modes are multiplied by a constant complex factor of the absolute value 1, 


bn,m = exp {j(A@n,m — vo)} = exp {—j2kz2 + j(2n+ 1) arctan z, + j(2m-+ 1) arctanz, —jyo}, (11) 


which depends on the order n, m of the beam modes but does not change the cross-sectional field dis- 


tribution. 
The beam modes (8), similar to the modes in a wave guide, satisfy the orthogonality relations: 
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eff BOD BE dady =p [[ HOD HLS) deedy = dans Ome A, (12a) 
L,y=—0o £,y =—0o 
ef Emin: Evin daedy = 1 [ Hyin) Hy im! dedy = 0, (12b) 
Zy=-o 2,y=—oco a 
PCT 2). 7702)*] @ d SPR ea Va ets A 
{f Eau x An mi ] ez TOY On nO mm ao——ae (12c) 
Veu 


Zy=—-oC 


{| LEnin’x Hymn’ | ez dasdy = 0 


Z,y=—0o 
with 
efor 17: 
Onn = 


A=8reupvon! mie, 
OQ) HOE Teree 70" Un oe 


where the integration is performed over any plane 
2 = const, Eo Ae Fe hea denote conjugate com- 
plex field vectors, and e, is the unit vector of the 
z-direction. Equations (12a) and (12c) are easily 
proved by use of the orthogonality relation of the 
Hermite polynomials. Equations (12b) and (12d) 
are self-evident because of the directions of the field 
vectors. 

The electric-field vectors of the beam modes form 
a complete system of vector functions for any plane 
z= const (and so do the magnetic-field vectors 
since they are proportional to the electric-field 
vectors). Consequently, every field whose transverse 


(12d) 


electric (or magnetic) field strength is known in a 
plane z = const can be expanded into a series of 
beam modes, with one restriction: the beam-mode 
representation will be an approximation of the 
exact field only, if this field satisfies the conditions 
leading to equations (3). 

Although the field distribution of every single 
beam mode is periodically repeated at intervals of 
2z9, this is not the case for a field composed of a 
number of beam modes. For the set of coefficients 
afl. characterizing a field E 

E= ) ain EQn + Dae, ER), 
n,m nem 


ns (13) 
ote 2) 1 


eS 3 9) EIN \ E- EX” dx dy 


CY aco 


: 
; 


a 


ers “ ie i 
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_ changes every time the field passes through a phase 
_ transformer, since the coefficients «(!,2) are multi- 
plied by the factors by,m given in equation (11), 
which depend on the parameters n and m. The bn,m 
have absolute values of 1. Hence, there is no at- 
tenuation, and the field is still guided by the phase 
transformers, although the cross-sectional dis- 
tribution is no longer repeated with the period 229. 

Since the beam modes have been derived from the 
simplified equations (5), they are approximate 
solutions of Maxwell’s equations only if they satisfy 
_ the conditions that the corresponding amplitude 
functions 


fn,m(U, v) = 
> a u 2 v \? 
= (—j)"*™ Hen (=) Hem (=) baa ite) aed | 
uo vo 

have noticeable values merely for u,v < k. For a 
beam mode of a given order n, m this requirement 
can always be fulfilled (because of the exponential 
factor) if we choose sufficiently small values of uo 
and vo. Then, all beam modes whose order is smaller 
than the given order n, m will satisfy the condition 
even better, because Hey and He» are polynomials 
of the nth and mth degree, respectively. However, 
for the beam modes of considerably higher order 
than n, m, the condition will increasingly be violated. 

While only a finite number of beam modes will 
satisfy approximately the exact equations (1), all 
beam modes satisfy exactly the approximated 
equations (5). Hence, the beam-mode expansion of 
a field whose transverse components are given in a 
plane z= const continues the field beyond this 
plane (in which the field is represented exactly) 
according to these approximated equations. Ob- 
viously, the actual field is continued according to 
the exact equations (1). The beam-mode series will, 
therefore, approximate the exact field only if this 
field satisfies the condition that permits the trans- 
formation of the exact equations (1) into the ap- 
proximated equations (5) ; that is, the corresponding 
amplitude function must be restricted essentially to 
a small range near the point vu = v = 0. 

Then, although the beam-mode series will in 
general comprise all beam modes, the coefficients 
an,m of the higher beam modes that are no longer 
approximate solutions of Maxwell’s equations will 
be negligible if uo, vo are chosen sufficiently small. 

The beam modes are according to equations (12) 
and (12d) orthogonal to one another with regard to 
the total power. Hence, we obtain for the total 
power transmitted by a field (13) 

P= > |aity|* PE, + Y,|al* Pn» (4) 
n,m n,m 
where P;";2) denotes the power transmitted by a 
single beam mode n, m: 
Pop = 5\| [ERP x HP] exdzdy = 


z,y =—0o 


= 473 ugvon!m!\e/u. (15) 
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The fraction of the power P\;”), which in a plane 
z= const is transmitted through a strip —a) <2 
S +20 or —yo Sy S + yo, is with equation (8) 
given by 


% 


oe a) é reread 
ag \2 Fat | [Hen (i) 20-22 dz 
0 


Saas >) 
d 21 y)2e7VI2 da 
Ba ih ora aaah [H em(y)]?e~¥"? dy 
respectively, where ¥ (16a) 
oe. 2 uo Xo 2 V0 Yo 


ie a CaN Ne iar waren eH Ire 
Pe lest eben 


Beam modes of different superscripts (1) and (2) — 


yield identical values for yn, 7m. We readily see 
that the relative power transmitted through a rect- 
angle —a% <2 5+, —yo Sy S + yo, formed 
by the common area of the two strips is equal to the 
product yn - m- 

Obviously 7» depends on a and z, Nm ON Yo and z. 
Requiring 77 (20, z) = const and 7m (yo, z) = const, 
we therefore obtain surfaces x9 = xo (z) and y = yo(z) 
that can be interpreted as envelopes of constant 
energy flux. The terms 7, and ym are constant, if 
the upper limits %) and Y of the integrals (16) are 
unchanged. Hence, we obtain 


ay Xo \2 2u6\? . 
= (se) [+ (Fe) a], 
2__ { 4o\? 200 \? 9 
v= (35) [i+ EB) 2]. 


Tf uo, vo are given, 2p = Xo (z; Xo) and yo = Yo(z; Yo) 
represent two sets of similar surfaces (Zo, yp are con- 
sidered as parameters) characterizing the envelopes 
of constant energy flux. These sets are independent 
of n and m, i.e. they are the same for every beam 
mode. Merely the values of the parameters 7p 
= 7n(Xo) and 47m = Nm(Yo), respectively, attached 
to any surface, vary from beam mode to beam mode. 
Equations (17) can be written in the normalized form 


(17) 


Ao le 
(= _ + wo (2 (18) 
Zoe 20m 
where € = 29, Yo; co= |/ sta, | shee 
2 @ ¢ 2 0 
wo = Qu, 209 =" 


The term zp denotes, as before, the location of the 
phase transformers. This normalized equation is 
plotted in Fig. 2 for various values of wo. Since the 
normalized coordinates ¢/¢o and z/zp are used in 
Fig. 2, each curve stands for an entire set of sur- 
faces (17). 

We see from Fig. 2 that the highest concentration 
of the energy transmitted in a beam mode is reached 
in the middle plane z = 0, and the least concentra- 
tion is reached in the phase-correcting planes 


ae aCe Re 


560 F. SCHWERING: REITERATIVE WAVE BEAMS 


= {Kho} -0.6 OZ 0h 0.2 0.6 1.0 


Fig. 2. Envelope curves of constant energy flux of the 
beam mode system, plotted in normalized coordi- 
nates. 


z = +2. The energy concentration, moreover, de- 
pends on the parameters wo and vo. There is one 
value of wo) and vg which maximizes the concen- 
tration in the phase planes and, therefore, yields the 
smallest possible cross-sectional expansion of the 
beam modes. This value is obtained with equation 
(17) if we require that vo and yo, regarded as func- 
tions of wo and vp, become minima for z = +29. We 


ped Up bp VIO 20" (19) 


Since this value is independent of n and m, the 
condition of maximum energy concentration can be 
satisfied for all beam modes simultaneously. Since 
ug and vp are equal, the corresponding phase cor- 
rection is of circular symmetry : 


ee 


Des 07, oF =a + 2. (20) 


Ay=—yot+ 
The same phase correction is obtained if, in the case 
of beam modes of cylindrical symmetry, maximum 
energy concentration in the phase-correcting planes 
is required. 


4. Phase Transformers of Finite Rectangular Size 


The theory derived so far pertains to the ideal 
case of infinitely extended phase transformers which 
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perform the required phase transformation over 
the entire planes z = zo(2¢ + 1). In practice, only 
phase transformers at finite extension are feasible, 
so that the range in which the phase correction is 
actually performed is restricted to a finite area. We 
assume this area to be of rectangular shape. The 
cross-sectional limitation leads to a modification of 


the theory: the field distribution of the beam modes. 


will be modified and there will be an iteration loss, 
since a fraction of the energy passing through one 
phase transformer will by-pass the following one 
and is lost for the iterated beam. 

In accordance with the case of infinitely extended 
phase transformers, we denote as beam modes those 
fields whose distribution, in any plane z = const is 
periodically repeated with the period 229, dis- 
regarding a complex amplitude factor whose ab- 
solute value is smaller than 1 indicating the at- 
tenuation of the beam modes per period 229. 

The attenuation will be a minimum if the phase 
transformers yield the phase correction (20) de- 
termined from the requirements of maximum 
energy concentration in the phase-correcting planes. 
Hence, we assume that this phase correction 


Lk 
BY ee MOI sore 


is performed within the range —a <x < +a, —b 
< y < +6 of the planes z = z9(27 + 1),. where 2a 
and 26 are the side lengths of the transformers. We 
assume that outside the range —a <x = +4, 
—b Sy S + bd the planes z = 29 (27 + 1) are 
covered by a non-reflecting absorbing screen. This 
assumption describes by a simple boundary condition 
the fact that the energy bypassing the phase trans- 
formers must be considered lost. 

We suppose that the side lengths 2a and 26 of 
the phase transformers are large compared to the 
wave lengths of the transmitted fields. We are then 
permitted to use, as before, the simplified equa- 
tions (5). 

In the following discussion, we derive an integral 
equation for the field distribution of the beam modes 
in the phase-correcting planes z = z9(27 + 1). This 
integral equation will simultaneously yield the at- 
tenuation factor of the beam modes. 

Within the plane z = — zp + « (e +0) immedi- 
ately following the phase correcting plane z= — zo, 
we assume the field distribution; 


HO) (ey, ~29-+ €) = E (x,y) inside —a Sa Sta, —-bSys4d, 


=) outside -aXSeS+a, —b<y<+b. 


(21) 


The field is zero beyond the range —a <x < +a, —b Sy < +8, since this region is supposed to be 
covered by an absorbing screen. According to equation (5) HE and #2) can be regarded as the Fourier 
transforms of the corresponding amplitude functions f (u,v) and f@ (u, v). Applying the inverse 


transformation we obtain 


a b 


Zo , Ho ds 
k AC Ca) = Teor | | E(x, y) e-i(ux+vy) dar dy, (22) 


e=—-a y=—) 


where the integration needs only be extended over the range where H(:2)(x%, y, —zo + «) is different 


from zero. We insert the amplitude functions f® (u, v) and f) (u,v) of equation (22) 


into equa- 


a tht tl tile Mik ie i ee ie 


a b co 


The integration over u mend v can be carried out: 
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0 oe ee sr z= + Zo the field distribution in front of the phase transformer at z= + ~ 


l > Ut ot 
EG 2) ( Yy; ee zo — €) = res a2 \\ee n) ig B * Gilu(e—2)+0y—n)] du dv dé dy. (23) 


=-a@ n=—b U,v=—oco 


1 : ppb ap ‘ A k 
P \\- & * eilue—9+0—ml dy dv = j Teh lag, (eto (24) 
pe ; Sa emt ; 
pe Chus: # b 
: k , me i Bh EER V2 
(152) ey. Dogg anes) en): 
Ap zt (1 Y, 4-206) =} cee, | 2m a dé dy. (25) 
=—a n=—b 


The field distribution at z — + zo + € (€ +0) is obtained by applying i in the range —a <a < +a, 


—b Sy = + 6 to the field (25) the phase correction (20). Outside this range the field is zero because 


__ of the absorbing screen. Hence: 


: oa + 0)| 


EO 2) (x,y, +29 + €) = #2) (x,y, +20 — €) ali 2% = 


a b 
Uk ‘ [@r+y) +n) 12% wetyn 
=]j im | | be, ne ix e 2 % dé d = 
tm Jd ‘ (26) 
inside —aSXas+a, —bxSyS+d 
=U outside —-axXaS+a, —bSyS+b. 


We do not take into account the boundary conditions of the field at the edge of the absorbing screen. These 
boundary conditions lead to distortions of the field, which, however, are restricted to a small range near 


the edge and therefore may be neglected. 


For a beam mode the field distribution in the plane z = + 2) + « is equal to the field distribu- 
tion in the plane z = — zo + « except for a constant complex factor p: 


EO;?) (x,y, +20 + €) 


= p Hl, 2) (x, Y, —%0 an é), 


Inserting equations (21) and (26) into this “‘beam-mode condition”, we obtain a homogenous integral 


equation of the second kind for H(a, y): 


a 


: stacey CSP 
4729 ‘ 


pE (x,y) foie (2?+y*) 


b 


H(é,n)e 


=) ro etn) pes ety) 


dé dy (28) 


f= =o, i= —6 


for —asSxs+a, 


Introducing the abbreviations 


ke (7? + y") 


Age 
B(a,y)e + * =F(s,t), —jpeiv—=q, 


Ve ee if) = 2p t,0,T, (29) 
is Ae b= 89, t 
Stan Os 20 Y : 


we can normalize equation (28): 


So ty 


On sad eke | | F(o, t) eit!) dao dr (30) 


—ipn StS lo. 


A homogenous integral equation of the second kind 
has, as is well known, non-trivial solutions only for 
certain values of the parameter q, the eigenvalues 
of the integral equation. The eigenvalues of equa- 


OSs SD. 


tion (30) form an infinite set. The corresponding 
eigen solutions yield the field distribution of the 
beam modes at the location of the phase trans- 
formers: if the phase transformation is thought to 
be performed in two equal steps (by splitting each 
phase transformer into two closely spaced trans- 
formers, each of which yields half the total correc- 
tion) then the eigen functions /(s, t) represent 
the field distribution in-between these two steps. 
This is apparent from equation (29). The eigenvalues 
have absolute values smaller than 1 and determine 
the attentuation of the beam modes over the period 
24 Z0- 

We shall now show that the solutions of equation 
(30) can be written as a product, 


F(s, t) = G(s): H(t), (31) 


where the functions G(s) and H(t) are even or odd 
functions. 
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With (31) the two-dimensional integral equation 


(30) resolves into pairs of one dimensional equations. 


For G(s) we obtain the equation 


So 


“2G (3) = \2 | G(o) cos(as)do, 0 Ss S89 (32a) 


if G(s) is an even function, and 


80 


206)=i]/ = | G(o)sin(os)do, 0 <s < so (32b) 
i) 


if G(s) isan odd function. The quantity x corresponds 


to the quantity q in equation (30). Identical . 


equations are obtained for H (t); we only replace s, o 
and so by t, t and fo respectively. 

The theory of linear integral equations [4] shows 
that each of the equations (32) has an infinite set 
of real eigenfunctions, which in the range 0 = s = so 
form a complete orthogonal system. Since the 
solutions of equation (32a) supposedly are even 
functions, and the solutions of equation (32b) are 
odd, both sets combined form a complete ortho- 
gonal system in the range —sp Ss < +89. The 
corresponding eigenvalues are real in the case of 
equation (32a) and imaginary in the case of equation 
(32b). The solutions G(s) can be ordered according 
to decreasing absolute values of the eigenvalues. 
We write 


G(s) = Gn(s3 80), *=n(80), 2=0, 1, 2,..., (33) 


where even n shall refer to solutions of equation 
(82a) and odd n to solutions of equation (32b). 
Since G(s) and H(t) are determined by mathe- 
matically identical equations, the eigenfunctions 
H(t) and the corresponding eigenvalues x are ob- 
tained from equation (33) simply by a substitution 
of the variables and parameters 


H(t) = Gn (t;t0) , *% = %m(to), m=0,1,2,.... (84) 


The functions Gm (f, fo) apparently form a complete 
orthogonal system in the range —fp St < + fo. 

The eigenfunctions of equation (30) which satisfy 
the conditions (31) are given by the product funce- 
tions 


Prjm(s;t) = Gn(s;80)*H(t;to) (35a) 
and the corresponding eigenvalues are 
In,m = wen (So) ia xm (to) 4 (35 b) 


The functions F’p,m(s, t) obviously form a complete 
orthogonal system in the two-dimensional range 
—s Ss XS +59, —t) St < +f. From the com- 
pleteness of the system we conclude that there are no 
further eigenfunctions ; the functions (35a) represent 
the entire set of eigenfunctions of equation (30). 

As in the case of infinitely extended phase trans- 
formers the beam modes of the finite structure have 
according to equations (5) the form 


(36a) 


“ € 
1 Cia ac 
en = EBy,mes™ eg, oe, -|/ En,mei* ey , 
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(36 b) 
He, a -\/t En,m eikze,, 


E©), = En,m e ikz ey > 
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where the distribution of the functions Ly,m in the — 


planes z = 29(27 + 1) (after the first half of the 
phase correction is applied) is with equations (21) 
and (29) obtained from equations (35): 


En mlz, y,20(24 + 1)] = (36) 


k k 
ale i41 
Sedna) Fam( |e a = ” 


inside —aSaS+a, —bsSyS+b 
= 0 outside —axSaS+a, —bsSysS+b. 


Since the functions iat 


orthogonal to each other, the beam modes (which 
we assume to be properly normalized) still satisfy 
the orthogonality relations (12). This can be shown 
to be true not only in the planes z = 2(27 + 1) 
but in any plane z = const. Since the functions 


k [ke 
Fum( |e x, | 22 


plete system, any field whose transverse components 
are known ina plane z = const can mathematically 
be expanded into a series of beam modes. However, 
as in the case of infinitely extended phase trans- 
formers, this beam mode representation will have 
physical meaning only if the amplitude function of 
the expanded field is essentially restricted to very 
small values of wu and v. 

The lowest beam mode (n = m = 0) can be con- 
sidered the ‘‘dominant”’ mode, with the least losses 
since its eigenvalue q is closest to 1. Hence, if a 
field composed of several beam modes passes a 
sufficiently large number of phase transformers, the 
higher beam modes will become negligible as com- 
pared to the first one and only this mode will remain. 

When the side length 2a of the phase transformers 
is increased, 2a@ —> co while 2b = const, the function 
Gn(s, 80), which according to equation (35a) de- 
termines the x-dependency of the beam modes, 
approaches the corresponding function obtained for 
infinitely extended phase transformers. Hence, with 
equations (19) and (8c) we have: 


Gn (s, co) = const - He, (/2s) ea s/2. 


v) moreover form a com- 


The function Gp (t, to) determining the y-dependency 
of the beam modes remains unchanged, since it does 
not depend on the sidelength 2a. The absolute 
value of the factor x,(so), which according to 
equation (35b) indicates the attenuation of the 
beam modes due to the limitation of the phase trans- 
formers in the x-direction, tends to 1, since there is 
no longer such a limitation. We have in equation 
(35) %n (co) = j” while the factor x (to), since it 
is independent of 2a, is unchanged. Corresponding 
statements are obtained in the opposite case that 
2b —> co while 2a = const. 

The eigenfunctions and eigenvalues of equations 
(32) can be calculated by the following method. We 


Bie k ie 
Oz, 2 220 y \ 


a ae 


ee ee A 
’ ores 


a 


| 


- ngri~gtes 


ie ; ie Sis 
2 a) yy te ne. P| , j 
Meer :* ed ing . 

expand the kernels cos(os) and sin(os) of these 
uations in terms of the functions Gp, (s, 00) i.e., in 
erms of the eigenfunctions of the asymptotic case 


89 > co [5]: 


tie Se GC aa Ga ) 
ICS rey (379) 
net | | - Hery (V2 0) Hes, (|/2s) ; 
cane eas CET NAW ete 
_ sin(os) = 20 eT arb) 


* Hesy41 (20) Heaps V2 ). 


Replacing the kernels of equations (32) by the first 

terms of these representations, we obtain appro- 
ximate integral equations with degenerate kernels, 
which can be solved rigorously. 

We represent G(s) in terms of the first N func- 
tions G(s,°co). In the case of equation (32a) we 
write N 

G(s) = Ss Coy H eoy (2s) Cte (38a) 
v=0 ; 
and in the case of equation (32b) 
a 
G(s) = > cope1 H eay41 (//28) e782. (38b) 
: »=0 
Then, as can be seen easily, equations (32) resolve 
into systems of N linear equations for the N un- 


known coefficients czy and c2)+11, respectively: | & 
# cas 


(Bon — Oyp%) Con = 0, v=O0,1,2,...,N, (39a) 
Bp=O0 
N 
VOLT am Opn %) Con41 = 90, v=O0,1, one Yi (O00) 
u=0 
with , 
2(—1)’ ; ee eM 
Pou = apis HT é2y (/2 o) Heoy (\/2 o) do, 
0 
EG So 
Beale mn 
= Vn(2v+ 1)! | eo Hears (/2o) Heaps? o) do, 
0 
1 for v=yp 
ES Neto: y+ Ub. 


The requirement that the determinants of these 
homogenous systems must be zero determines the 
eigenvalues of the approximate integral equations. 
When the eigenvalues are known, equations (39a) 
and (39b) can be solved yielding the coefficients C2» 
and Co»+1 of the even and odd eigenfunctions (38a) 
and (38b). For sufficiently large N, arbitrarily 
accurate approximations to the eigenvalues and. 
eigenfunctions of the exact equations (32) can be 
obtained. 

Table I shows the first and second eigenvalue of 
equation (32a) and the first eigenvalue of equation 
(32b) for different values of so. The corresponding 
eigenfunctions are plotted in Fig. 3 to Fig. 5. 
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_ Table I. The first eigenvalues of integral-equation (32. x0 
and x2 are the first and the second eigenvalue of equation 
(32a), 1 is the first eigenvalue of equation (32b). 


80 x0 eal x2 
1.0 0.75669 j 0.25058 — 0.03315 
1.2 0.86245 j0.40661 — 0.09038 
14 0.93456 j0.58371 —0.17502 
1.6 0.97453 j0.75197 — 0.32936 
18 0.99198 j 0.88033 — 0.51553 
2.0 0.99794 j 0.95504. —0.71740 
Do 0.99957 j 0.98700 — 0.87465 
2.4 0.99992 j 0.99705 — 0.95725 
fe. 2:6 0.99999 j 0.99946 — 0.98926 
2.8 1.00000 j 0.99992 — 0.99806 
3.0 1,00000. j 0.99999 — 0.99972 


Gols,59) — 


Gy (S,59) —> 


B20) 


Figs. 3—5. The lowest eigenfunctions of integral-equations 
(32) for various values of the parameter So. 
Go(s; 80) and G2(s; so) are the first: and the 
second eigenfunction of integral-equation (32a) ; 
G(s; so) is the first eigenfunction of integral- 
equation (32b). 
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From Table I we find by a multiplication ac- 
cording to equation (35b) the lower eigenvalues of 
the integral equation (30), ie., the attenuation 
factors of the lower beam modes. Table II shows 
the results for quadratic phase transformers (so = to). 
We note that the eigenvalues given in Table I can 
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interpreted as the field distribution & the lower 
beam modes in the planes 2 = z9(27 + 1) alongside 
a line y = const, or « = const, where in the latter 
case the parameters s, 89 must be replaced by f, to. 


Fig. 6 compares phase transformers of quadratic _ 


and of circular shape but of equal area with regard 


Table II. The attenuation factors of the lower beam modes for quadratic phase transformers (so = to). 


So = to Joo dol = 410 711 } qo2 = 420 Ohey = GPa h q22 
1.0 0.57258 j 0.18961 —0.06279 | — 0.02508 —j0.00831 0.00110 
2.0 0.99588 j 0.95307 —0.91210 —0.71592 —j 0.68515 0.51466 
3.0 1.00000 j 0.99999 —0.99998 | — 0.99972 —j0.99971 0.99944. 


be regarded as attenuation factors of a system of 
phase transformers finitely bounded only in the 
x-direction, but infinitely extended in the y- 
direction or vice versa, since in this case one of the 
factors in equation (35b) has the absolute value 1. 
Fig. 3 to Fig. 5 can according to equation (35a) be 


Quadratic 
phase transformers 


Circular 
phase transformers 


3 4 
Vx 
Date 


Fig. 6. The attenuation factor of the dominant beam mode 
for quadratic and for circular phase transformers. 


to the attenuation factor of the dominant beam 


eee 
220 
where F denotes the area of the phase transformers. 
The ordinate shows |q|? in dB-scale indicating the 
power loss per phase transformer. Quadratic phase 
transformers, as one should expect, cause higher 
losses than circular phase transformers of equal 
area. It can be shown by a variational method that 
among phase transformers of equal area but different 
shape, circular phase transformers yield minimum 
attenuation for the dominant beam mode. 


mode (n= m= 0). The abscissa refers to 


The author wishes to thank Dr. G. Gousavu for 
many helpful discussions. He also wishes to thank 
Dr. I. EpstrEtn for his advice in solving the integral 
equations. 
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Wird in einer Kathodenstrahlréhre anschlieBend an das gewdhnliche Ablenksystem ein Nach- 
ablenksystem angebracht, so lift sich dadurch eine wesentliche Steigerung der Ablenkempfind- 
lichkeit erreichen, hingegen wird die Strahlfokussierung sehr nachteilig beeinfluBt. An einem Bei- 
spiel wird zuerst gezeigt, daB sich eine Nachablenkung mit relativ einfachen Mitteln erreichen 
1aBt. AnschlieBend wird aber nachgewiesen, da durch die Verwendung eines Nachablenksystems, 
ganz unabhangig welcher Art, die VergréBerung des Brennflecks auf dem Bildschirm gréBer wird 
als agen rob ateasivigerang. Das Prinzip der Nachablenkung ist deshalb in der MeBtechnik 
nicht brauchbar. 


In order to increase the deflection sensitivity of cathode-ray tubes, one may use post-deflection. 
Unfortunately in this case the beam focusing deteriorates. At first it is shown that efficient post- 
deflection can be obtained with relativly little expense. Then it is demonstrated that any kind 
of post-deflection system would cause an enlargement of the beam spot on the screen which is 
always greater than the increase in sensitivity. Therefore the principle of post-deflection may not 


be used effectively to increase the sensivity of cathode-ray tubes. 


1. Einleitung 


Um in einer Elektronenstrahlréhre eine Steigerung 


der Ablenkempfindlichkeit zu erhalten, wurde von 


mehreren Autoren [1], [2], [3] die Verwendung eines 
Nachablenksystems vorgeschlagen. In diesem Fall 
durchlauft der Elektronenstrahl anschlieBend an 
das normale Ablenksystem ein konstantes Nach- 
ablenkfeld, welches bewirkt, daB der vom ersten 
System herriihrende Ablenkwinkel um einen kon- 
stanten Faktor vergr6Bert wird. Eine Empfindlich- 


- keitssteigerung ware vor allem fiir HF-Oszillo- 


graphenréhren von grofem Interesse. Der heikle 
Punkt bei der praktischen Ausfiihrung besteht nicht 
darin, ein Feld zu finden, mit welchem sich die ge- 
wiinschte Winkelmultiplikation erreichen 1aBt, 
sondern die Schwierigkeiten sind vor allem durch 
eine Verschlechterung der Strahlfokussierung im 
Nachablenkfeld bedingt. 


2. Beispiel eines Nachablenksystems 


Eine elektrostatische Nachablenkung 1aBt sich 
erreichen, wenn die Feldstarke E des Nachablenk- 
feldes die Komponenten 

E,=—Kz, Hy=+Ky, ke (1) 
besitzt. Dabei ist die z-Achse durch die Réhrenachse 
gegeben, K ist eine Konstante. Hin solches Feld laBt 


Bild 1. Elektrodenform eines elektrostatischen Nachablenk- 
systems. Schnitt senkrecht zur Rohrenachse. 


sich realisieren, denn es erfiillt die beiden Be- 
dingungen 

div H = — o/e9=0, TOU —= Oe 
Die zur Erzeugung dieses Feldes notwendigen Elek- 
trodenformen erhalt man durch die Bestimmung 
von Potentialflachen. Herrscht auf der z-Achse das 
Potential Vo, so ist das Potential im Punkt x, y 


LY © y 
Vw.) =Vot | Ba=Vot | Erde + J Bydy, 
K 
V (x,y) = Vigra Ue ea) 


Potentiallinien sind die Kurven V = const, in 
diesem Fall also Hyperbeln mit den Asymptoten 
y = +2 (Bild 1). 

Um die Wirkung des Nachablenkfeldes zu be- 
rechnen, werden einige Vereinfachungen durch- 
gefihrt: 

1. Der Elektronenstrahl sei unendlich diinn. 

2. Das Nachablenkfeld sei nur im Raum zwischen 
den Nachablenkelektroden vorhanden und dort 
unabhangig von z, d. h. das Streufeld wird ver- 
nachlassigt. 

3. Die Spannung der Nachablenkelektroden sei 
klein gegeniiber der Beschleunigungsspannung 
Uo der Hlektronenkanone. 


i Schirm 


| 
Vorablenkung Nachablenkfeld 


Elektronenkanone | 


—— x 


mit Nach- 


Rohre 


Bild 2. Elektrodenanordnung einer 
ablenkung. 
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Mit diesen Vereinfachungen ist die Neigung 24 mit 
der ein Strahl in der #,z-Ebene aus dem Nachablenk- 
feld austritt (Bild 2) gegeben durch den im Anhang 
hergeleiteten Ausdruck 

a, = (cosh kd + aksinh kd) x (2) 
mit 
d der Linge des Nachablenkfeldes, 
a dem Abstand Vorablenkung — Nachablenkfeld, 


k einer Konstante = VK /2Uo0, 
aq der Neigung der Elektronenbahn beim Hintritt 
_ in das Nachablenkfeld. 


Der Quotient xj/a24 ist unabhingig von der Vor- 
ablenkung xo, es resultiert also eine VergréBerung 
des Ablenkwinkels um einen konstanten Faktor und 
damit auch eine konstante Empfindlichkeitssteige- 
rung. Ziemlich analoge Verhialtnisse gelten in der 
y, 2-Ebene 

y, = (cos kd — aksinkd)yo. 


Schwache Felder ergeben hier eine Verkleinerung, 
stiirkere Felder aber eine Umkehrung der Ab- 
lenkung. 

Wir lassen nun die grobe Voraussetzung des un- 
endlich diinnen Strahles fallen, setzen aber voraus, 
daB8 der fokussierte Strahl einen punktformigen 
Brennfleck besitze. Die Raumladung werde weiter- 
hin vernachlassigt, was bei den in Oszillographen- 
rohren gebrauchten Strémen und Spannungen zu- 
lassig ist. Es ist nun zu untersuchen, ob es unter 
diesen Voraussetzungen moglich ist, den Strahl so 
zu fokussieren, da bei’ eingeschalteter Nach- 
ablenkung der Brennfleck in der Schirmebene liegt. 

Wir betrachten den unabgelenkten Strahl in der 
x,2-Ebene (Bild 3). Da die Streufelder und die 
Raumladung vernachlassigt werden, verlaufen die 
Elektronenbahnen auBerhalb des Nachablenkfeldes 
geradlinig. Ohne Nachablenkfeld wiirde der Strahl 
seinen Brennfleck im Punkt F besitzen, sémtliche 
Elektronenbahnen, die dem Strahl angehéren, er- 
fiillen damit die Beziehung zwischen den Anfangs- 
bedingungen x und 2% 

x9 = — fox. (3) 
Wird Gl. (3) in die Bahngleichung des Nachablenk- 
feldes (siehe Anhang Gl. (16)) eingesetzt, so ergeben 


sich beim Austritt aus dem Nachablenkfeld die 
Werte 


x 


Nachablenkfeld 


Bild 3. Brennfleckverschiebung des Elektronenstrahls 
durch das Nachablenkfeld. 
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Lq = xo cosh kd — wee sinhkd, 
ioe 
aq = kao sinh kd — rh cosh kd. 
0 
Der Schnittpunkt dieser Elektronenbahnen mit der 
z-Achse ist gegeben durch 


fo cosh k Ma sinh kd 


a,  coshkd — fyksinhkd’ 


1 —d ist unabhangig von ap, d.h., es schneiden 
samtliche Elektronenbahnen des durch F bestimm- 
ten Strahlenbiischels die z-Achse im Punkt z = 1. 
Dieser bildet den neuen Brennpunkt. 

Wird beim abgelenkten Strahl die Defokussierung 
durch das Vorablenksystem vernachlassigt, so 1aBt 
sich zeigen, daB die z-Koordinate des Brennpunktes 
unabhangig vom Vorablenkwinkel ist. Ebenso wie 
in der x, z-Ebene ergibt sich in der y, z-Ebene fiir 
den Strahl eine von der Ablenkung unabhangige 
Fokussierung. Es lassen sich dann Bedingungen 
aufstellen, fiir welche die z-Koordinate des Brenn- 
punktes in beiden Ebenen gleich groB ist, so daB 
kein astigmatischer Fehler auftritt. 

Unter diesen vereinfachenden Annahmen scheint 
das Prinzip der Nachablenkung sehr interessante 
Moglichkeiten zu erdffnen. 


3. Der Einflu’ des Nachablenksystems 
auf die Strahlungenauigkeiten 


t-d=— 


Wegen mehrerer, nicht vermeidbarer Ursachen 
(Dispersionen des Elektronenstrahls, endliche Ka- 
thodengréBe, Linsenfehler, Raumladung [4], [5], [6]) 
ist es nicht méglich, einen punktférmigen Brennfleck 
zu erhalten. Ein Elektronenstrahl kann bei ge- 
gebenen Verhaltnissen nicht scharfer als auf einen 
bestimmten, minimalen Durchmesser fokussiert 
werden. Es ist nun zu untersuchen, wie groB in 
diesem Fall der minimale Leuchtfleckdurchmesser 
auf dem Bildschirm wird. Uber das Nachablenk- 
system sei einzig und allein vorausgesetzt, daB es 
eine Empfindlichkeitssteigerung um den konstanten 
Faktor n verursache. 

Bei einem gegebenen Ablenkfeld ist die Auslen- 
kung / eines Elektrons auf dem Schirm abhangig 
von den Anfangsbedingungen xo und 2% beim Ein- 
tritt in das Nachablenkfeld (Bild 4): 


h= 1A a san 


x 


Vorablenkung 


Bild 4. Elektronenstrahl in einer Réhre mit Nachablenkung. 
Das Nachablenkfeld beginnt bei z = 0. 


Us 


Wee 


} 
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l= 6% = (25; Xo) 
Vor dem Eintritt der Elektronen in das Nachablenk- 


feld koénnen die Elektronenbahnen als Geraden be- 


trachtet werden. x ist daher proportional zu 2. 
F(x, x9) kann somit nur die Form 


F(a, %) = Ax + Bay (4) 
aufweisen. Die Konstanten A und B lassen sich mit 


den geometrischen Gré8en der Réhre in Beziehung 
_bringen. 


a) Fur die Strahlenachse eines um den Winkel » 
abgelenkten Strahlenbiindels gilt (siche Bild 4): 


h=nho=n(a-+l1)tangp=n(a+l)a. (5) 


Die Beziehung Ges 
x= aX 


wird eingesetzt in Gl. (4) 


h= Az + Baj=(aA-+ B)x. (6) 
Aus Gl. (5) und (6) folgt dann 


nia+l)=aA+B. CHS 


b) Beim idealisierten, unabgelenkten Strahl mit 
punktformigem Brennfleck (siehe Bild 3) gilt die 


Beziehung (3) xp = —foX 


bzw. eingesetzt in Gl. (4) 
h= —fp Aa +. Bx. 


Da wir einen unabgelenkten Strahl angenommen 


haben, ist die Auslenkung h gleich Null. Es gilt 
daher fy da (8) 
Aus Gl. (7) und (8) werden nun A und B ausgerech- 


net und in Gl. (4) eingesetzt: 


atl)n 4 
b= A (a + fort) (9) 
Diese Beziehung wird nun auf einen Strahl ange- 
wendet, der, wie es in Wirklichkeit immer der Fall 
ist, nicht genau auf einen Punkt fokussiert werden 
kann. Der Strahl werde nicht vorabgelenkt und be- 


~ gitze (ohne Nachablenkfeld) einen minimalen Strahl- 


durchmesser 2 (Bild 5). 


x 


Bild 5. Elektronenstrahl mit einem endlichen Brennfleck; 
Rpg Radius der Anodenblende, 
b Abstand Anode— Anfang des Nachablenksystems. 


Die Fokussierung sei so eingerichtet, daB die 
Strahlen, die dem mittleren Biischel angehéren (be- 
stimmt durch den Punkt F), bei eingeschaltetem 
Nachablenkfeld ihren Brennpunkt auf dem Bild- 
schirm besitzen. Gesucht ist die Ablenkung der 
beiden durch F,; und Fe gegebenen extremen 
Strahlen. 

Die Auslenkung des auf eren Strahls beim Schirm 
wird mit 0, bezeichnet. Seine Anfangsbedingungen 
sind: ' 
a me, ei BiE 
Fao Dit ie [aay Or. 


Diese Anfangsbedingungen in Gl. (9) eingesetzt er- 


‘a 
02 = X2 = 


SUG se arora Mapas th sues 
Oa fo haa 4 feeb) 
Aus Bild 5 1aBt sich die Beziehung 
Lelie oe 
fot+tb Rx 
entnehmen, Somit erhalt man 
ee ae no. 
a+ fo 
Die analoge Uberlegung fiir den inneren Strahl liefert 
i ae iat!) no. 
a+ fo 


Schirm 


Bild 6. VergréBerung des Strahlquerschnitts durch das 
Nachablenkfeld (unabgelenkter Strahl). 


Die FleckvergréBerung durch das Nachablenkfeld 
ist damit (Bild 6) 
i a 


0 at fo 


a und J sind durch die Rohrenkonstruktion ge- 
gebene GréBen. fo hangt vor allem von der Emp- 
findlichkeitssteigerung n und von der Art des Nach- 
ablenkfeldes ab. Will man eine Erhéhung der Emp- 
findlichkeit, so miissen die Elektronen im Nach- 
ablenkfeld eine Kraft erfahren, die von der Achse 
weggerichtet ist. Die Elektronenbahnen werden 
also von der Achse weggebogen. Hs gilt daher 


formal: 


Vernachlassigt man die bei einer Ablenkung auf- 
tretende Defokussierung durch das Vorablenk- 
system, so gilt wegen des linearen Charakters der 
Nachablenkung die berechnete FleckvergréSerung 
nicht nur fiir den unabgelenkten Strahl, sondern fiir 
jeden beliebigen Ablenkwinkel. 


n. (10) 


~~ 
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4. Das Auflésungsvermégen 


Die Frage, ob mit der Verwendung eines Nach- 
ablenksystems etwas gewonnen wird, kann weit- 


- gehend beantwortet werden, wenn wir das Auf- 
_lésungsvermégen betrachten. Zu diesem Zweck wird 


eine gewohnliche Kathodenstrahlréhre verglichen 
mit einer sonst gleichen, aber mit einem Nach- 
ablenksystem versehenen Rohre. Ein Maf8 fiir das 
Auflésungsvermégen ist die Ablenkempfindlichkeit 
dividiert durch die minimale FleckgréBe auf dem 
Leuchtschirm. 

Es kann nicht angenommen werden, da der 
ideelle Brennfleckdurchmesser 20 bei der Rohre mit 
Nachablenkung gleich grof ist wie der minimale 
Brennfleckdurchmesser, wenn der Strahl ohne Nach- 
ablenkfeld auf den Schirm fokussiert wird. Die 
Anderung des minimal méglichen Durchmessers als 
Funktion des Abstandes Brennfleck — Anode der 
Elektronenkanone laBt sich infolge der Vielfaltig- 
keit des Problems nicht ohne weiteres angeben. Um 
bei der Abschatzung des Auflosungsvermoégens auf 
der sicheren Seite zu sein, wird angenommen, dah 
die minimal erreichbare Brennfleckgr6Be proportio- 
nal sei zum Abstand Anode — Brennfleck. In Wirk- 
lichkeit ist die Abhangigkeit viel geringer. 

Die Empfindlichkeit der normalen Kathoden- 
strahlrohre sei uw, der minimale Fleckdurchmesser 
auf dem Schirm 2 09. Ist ein Nachablenksystem vor- 
handen, so mu8B die Strahlfokussierung verandert 
werden. Der Brennfleck riickt naéher zur Anode und 
wird damit kleiner. Bei der angenommenen Ab- 
hangigkeit gilt 

bck fo 
coeigb ee Deon 


Wegen der FleckvergréBerung (GL. (10)) wird der 
Leuchtfleckdurchmesser auf dem Schirm 
tne eal em LO tAJo 


a+ fo 6 +1" 
Mit den beiden Ungleichungen 
6b >a: und 1 > fo 


atl b+ fo 
Ga 0 a! 

Damit wird aus Gl. (11) 
O> oon. (12) 


Meld) 


gilt 


Das Aufloésungsvermégen ohne Nachablenkung ist 
gegeben durch yu/o9, mit Nachablenkung ist es nw/0. 
Infolge der Ungleichung (12) erhalt man 


Re (13) 
a) 00 
Das Auflésungsvermégen wird somit durch den Hin- 
bau eines Nachablenksystems verschlechtert. Dieses 
Resultat gilt ganz unabhangig von der Art des Nach- 
ablenkfeldes, da ja als einzige Voraussetzung eine 
konstante Empfindlichkeitssteigerung angenommen 
wurde, Dies fiihrt zu der wichtigen SchluBfolgerung, 
daB wegen der Verschlechterung des Auflosungs- 
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vermégens eine Nachablenkung, trotz der dadurch 
moglichen VergréBerung der Empfindlichkeit, fiir 
oszillographische Zwecke nicht zu gebrauchen ist. 


Zum Schlu8 méchte ich noch Herrn Prof. Dr. 
A. Prcrrott (Turin) fiir seine Anregung zu dieser 
Arbeit und Herrn Prof. Dr. M.J.O.Srrurr fiir 


sein Interesse und fiir Diskussionen bestens danken. 


. Anhang 


Bahngleichung in der x, z-Ebene 
des Nachablenkfeldes 


Infolge der getroffenen Annahmen besitzt die 
Feldstarke in der x, z-Ebene des Nachablenkfeldes 
nur eine Komponente in der x-Richtung. 

Die Bewegungsgleichung in der x-Richtung lautet 


ae peeh Sete (14) 


dz ie 
ae. Ta 7 0% 


wobei Up die Beschleunigungsspannung der Elek- 
tronenkanone ist, gilt 
d@%-  2e d2a 
dé? m ° dz 
Damit schreibt sich Gl. (14) 
dz 1 


dz2 io Tie 2 gale 


Wird noch die Beziehung (1) beriicksichtigt, so 
erhalt man 


Wegen 


daa: Tae ves 0 15 
de? 1226 poe se 
Mit der Abkiirzung 
ioe ie 
i Gare 


ist die Lésung dieser Differentialgleichung gegeben 
durch 


/ 


x(z) = x cosh kz + = sinh kz. (16) 


xo und a sind die Anfangsbedingungen bei z = 0. 
Wird Gl. (16) nach z differenziert und anschlieBend 
z = d gesetzt, so ergibt sich die Beziehung (2). 
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es Vertikale Bewegungsvorgiinge in der niichtlichen Ionosphiire 


von WALTER BECKER 


Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir 
Tonosphiren-Physik, Lindau tiber Northeim/Hann. 


(A.B. U. 15 [1961], 569—577; eingegangen am 14. Juli 1961) 
— DK 551.510.535.4 
Elektronendichteprofile der F-Schicht, hergeleitet aus Lindauer Tonogrammen der Jahre 
1957 bis 1960, lie8en wihrend einer sehr starken erdmagnetischen Baistérung einen Gesamthub 
von 200 km bei einer Vertikalgeschwindigkeit von etwa 30 m/s erkennen. Fiir erdmagnetisch sehr 
ruhige Nichte konnten mitunter kurzzeitige Héhenanderungen von zwei bis drei Stunden Dauer 
bei einem Hub von 60 km gefunden werden. Das Héhenintervall, innerhalb dessen das Maximum 
der F-Schicht an verschiedenen Nichten der Wintermonate angetroffen werden kann, umfaBt 
etwa 120 km. Im Sommer betragt dieser Bereich nur etwa 30 km. Der Anstieg der F-Schicht in 
den Abendstunden und das Absinken nach Mitternacht zeigen keinerlei Zusammenhang mit dem 
optischen Sonnenauf- bzw. -untergang in der Héhe der F-Schicht. Der Anstieg erfolet zwischen 
20 und 21 Uhr GMT. Fiir die Wintermonate wurde ein Hub von etwa 70 km und fiir die Sommer- 
monate ein solcher von etwa 40 km festgestellt. Es konnte weiter gezeigt werden, daB F-Streu- 
echos bis zu starker Intensitiit wihrend erdmagnetisch sehr ruhiger Nachte in Lindau/Harz 
beobachtet werden kénnen und daB diese keineswegs eine Folge von groBeren Vertikalbewegungen 
der F-Schicht zu sein brauchen. 


Electron density profiles of the F-layer, a8 derived from Lindau ionograms of the years 1957 
through 1960, showed during a very strong geomagnetic bai disturbance a total vertical shift of 
200 km with a vertical speed of about 30 m/s. For geomagnetically very calm nights short-time 
height variations of two to three hours duration could be found at times with a vertical shift of 
60 km. The height interval within which the maximum of the F-layer can be encountered in 
different nights of the winter months is about 120 km. In the summer this range amounts to 
about 30 km olny. The rise of the F-layer in the evening hours and its lowering after midnight 
show no relationship with the optical sunrise and sunset at the level of the F-layer. The rise takes 
place between 20 and 21 hrs. GMT. For the winter months a vertical shift of about 70 km and for 
the summer months one of about 40 km were found. It could further be shown that spread-F- 
echoes of even strong intensities can be observed during geomagnetically very calm nights at 
Lindau/Harz and that these by no means have to be a consequence of greater vertical motions 


of the F-layer. 
1. Einleitung 


Schon die Beobachtung der leuchtenden Nacht- 
himmelwolken [1] und spater die Ausmessung der 
sich verformenden Meteorschweife [2] lieBen erken- 
nen, da auch die hohe und héchste Atmosphare 
keine statischen Gebilde sind. Man beschrankte 
sich in der Folgezeit jedoch im wesentlichen [3] auf 
die Beobachtung der horizontalen Driftkomponente. 
Beobachtungen der Vertikalkomponente wurden 
kaum angestellt. Es fehlte bis vor kurzem wohl an 
den geeigneten Methoden. 

Zeitlich geniigend dichte Tonogramm-Folgen 
(Panoramafilme der Ionosphare) und insbesondere 
die Stérungen in Ionogrammen der F-Schicht, die 
von groBen nach kleinen Hohen zu wandern schei- 
nen [4], lieBen zwar beachtenswerte Betrage der 
Vertikalkomponente vermuten, aber erst als es 
gelungen war, Elektronendichteprofile der Iono- 
sphare aus [onogrammen Zu berechnen, konnte 
schlieBlich die vertikale Wanderungsgeschwindig- 
keit dieser Profilstérungen zu 115 + 35 m/s_be- 
stimmt werden [5]. Auch die Anderungen der mini- 
malen scheinbaren Reflexionshéhen der F-Schicht 
wahrend erdmagnetischer Baistorungen lieBen Ver- 
tikalbewegungen der gesamten F-Schicht vermuten 
[6]. Aber erst die abgeleiteten Elektronendichte- 
profile erlaubten quantitative Angaben [7]. 

Im folgenden soll ganz allgemein tiber Vertikal- 
bewegungen der nachtlichen F-Schicht berichtet 


werden. Die nachtliche Ionosphare wurde deshalb 
gewahlt, weil bei Nacht praktisch keinerlei Schicht- 
neubildung durch Ionisierung stattfindet, so dab 
man das Schicksal ein und derselben Ladungstrager 
verfolgen kann. SchlieBlich ist auch das Elektronen- 
dichteprofil der niachtlichen Tonosphare monoton, 
so daB recht genaue Héhenbestimmungen moglich 
sind. Um die Héhenanderungen selbst zu gewinnen, 
wurden die Elektronendichteprofile der F-Schicht 
normalisiert. Der Grund hierfiir ist leicht einzu- 
sehen. Die Héhenanderung der Niveaus gleicher 
Elektronendichte miiBte némlich im Gegensatz zur 
Hohenadnderung der Niveaus konstanter Relativ- 
werte der normalisierten Profile den Grenzfrequenz- 


gang der F-Schicht mit beinhalten. Kine Hohen- | 


anderung um etwa die halbe Dicke der F-Schicht 
kénnte so vorgetiuscht werden. Zum Studium der 
lokalen Ausdehnung der Stérungen wurden zwei 
Lotungsstationen in einer Entfernung von 100 bzw. 
150 km von Lindau zusatzlich in Betrieb genom- 
men. Uber deren Beobachtungen soll hier gleich- 
falls berichtet werden. 

Uber die Lindauer Auswerteverfahren wurde hier 
schon berichtet [8]; es bleibt darum nur noch zu 
sagen, daB die Genauigkeit der Hohenangaben in 
dieser Arbeit besser als - 5 km ist, sofern die Daten 
aus ungestorten Tonogrammen, d. h. bei Fehlen von 
F-Streuechos, gewonnen wurden. Wann derartige 
Streuechos beobachtet wurden, ist in den Bildern 
vermerkt. Der Fehlerbereich der schlechtesten 


} 


7) 


Werte, d.h. solcher, die aus Ionogrammen mit 


 starken F-Streuechos gewonnen wurden, ist kleiner 


als + 20 km. 


2. Vertikale Drift der F-Schicht 
wihrend erdmagnetischer Baistérungen 


‘DaB die Anderung der minimalen scheinbaren 
Reflexionshéhe wahrend erdmagnetischer Baisto- 
-rungen auch im Verlauf der tatsachlichen Reflex- 
ionshéhen, der ,,wahren Hohen“, zu erkennen ist, 
-konnte recht bald gezeigt werden [9]. Ein weiteres 
-Beispiel dieser Art liegt den Bildern 1a und 1b zu- 
grunde. 


24.00 


¢{—— 


18.00 06,00 h MEZ 


Bild 1a. Héhenanderung der Schichtlinien der normalisier- 
ten F-Schicht-Elektronendichteprofile. fo Plas- 
mafrequenz; fco = ft, Grenzfrequenz der F- 
Schicht in der Nacht vom 2./3. Dezember 1958 
( ) und in der Nacht vom 30. November/ 
1. Dezember 1958 (----::- ); ——— bedeutet Inter- 
polation. 


In Bild 1a sind die Schichtlinien der normalisier- 
ten Elektronendichteprofile fiir die erdmagnetisch 
gestorte Nacht (2./3. Dezember 1958) und eine sehr 
ruhige Nacht (30. November/1. Dezember 1958) 
eingetragen. Mit fo ist die jeweilige Plasmafrequenz 
und mit feo = ff, die Grenzfrequenz der F-Schicht 
bezeichnet. Gestrichelte Kurvenstiicke sollen sagen, 
da eine Reduktion der jeweiligen [onogramme aus 
irgendwelchen Griinden nicht méglich war, z. B. 
wegen zu hoher Absorption, Abdeckung durch 
sporadische H-Ionisierung, starker Streu-Reflexio- 
nen oder wegen Geratest6rungen. In Bild 1b ist der 
Hohenunterschied Ahm der F-Schicht-Maxima bei- 
der Nachte eingetragen. Weiter ist die mittlere 
Krimmung im Maximum der normalisierten F- 
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Schichtprofile der gestérten Nacht angegeben. Zu 
diesem Zweck wurde die halbe Schichtdicke Yas 
einer parabolischen Approximation des Schicht- 


‘maximums bestimmt [10]. Mit Af}, ist der Fo- 


Grenzfrequenzunterschied bezeichnet. H, D und Lo 
messen die Intensititen der erdmagnetischen Nord- 
Siid-, Ost-West- und der Vertikalkomponente.— 
Erstaunlich, theoretisch aber ohne weiteres ver- 
standlich, ist der geringe Unterschied in den Grenz- __ 
frequenzen beider Nachte. Unglaublich groB er- 
scheint der Anstieg der F-Schicht wahrend der _ 


3. Dezember 1958 


2. Dezember 1958 


Aim = (Prnlo32.587 (Amn) 30,1158 


2.00 


¢t{— 


06.00 h MEZ 


Bild 1b. Ahm miBt die Hodhendifferenz der F-Schicht- . 
Maxima wahrend der erdmagnetisch gestérten 
Nacht 2./3. Dezember 1958 gegeniiber der ruhigen 


Nacht 30. November/1. Dezember 1958. Ym ent- 
spricht der mittleren halben Dicke einer paraboli- 
schen Approximation des F-Schicht-Maximums 
am 2./3. Dezember 1958. Mit Aff, ist die jeweilige 
F-Grenzfrequenzditterenz beider Nichte bezeich- 
net. H, D und Z messen die Intensitiiten der Nord- 
Siid-, Ost-West- und Vertikalkomponente des erd- 
magnetischen Feldes. 


erdmagnetischen Stérung; er betrigt 200 km. Das 
Maximum des Hubs fallt mit dem Ende der zusatz- 
lichen positiven Baistérung zusammen. Aber auch 
diese beiden Phainomene stimmen mit der Theorie 
tiberein. Das horizontale Feld nimlich, welches das 
Stromsystem der Baistorung hervorruft, ist auch in 
der F-Schicht wirksam [11]. D. h. Elektronen wie 
Ionen werden beschleunigt und gleichzeitig durch 
die Lorentz-Kraft senkrecht zum erdmagnetischen 
und elektrischen Feld gleichermaBen abgelenkt. Die 
Ionen bestimmen jedoch wegen ihrer groBen Masse 
die Dauer des Hinschwingvorganges und nicht die 


_ Elektronen. Polarisationsfelder wiirden némlich 
eine Ladungsstreuung nicht zulassen. Nach ein bis 


mae hit 
Wig aad AW, 
ar Ca om 


| zwei Minuten [9] ist der stationare Zustand erreicht. 


Wie Bild 1b zeigt, kénnen Vertikalgeschwindig- 


-keiten des F-Plasmas von etwa 30 m/s auftreten. 


Die zugehérige Horizontalkomponente ist bei einer 
erdmagnetischen Inklination von 67° etwa zweimal 


a so groB, also 60 m/s. Untersuchungen sind derzeit im 
Gange, um diesen theoretisch gefundenen Zusam- 


menhang experimentell zu bestatigen. Der geringe 
Grenzfrequenzunterschied zwischen beiden Nachten 
ruhrt davon her, da die gesamte F-Schicht ange- 
hoben wird. Noch nicht geklart ist die Dynamik im 
einzelnen. Bild 1b laBt eine Abflachung des F-Maxi- 


- mums und gleichzeitig eine wenn auch geringe Grenz- 


frequenzzunahme erkennen und umgekehrt. Man 
wiirde das Gegenteil erwarten. Weitere Beobach- 


- tungen werden aber noch zu klaren haben, ob diese 


Feststellung allgemein giiltig ist. Leider sind schéne 
erdmagnetische Baistérungen wahrend der Nacht- 
stunden bei ungestérten ionosphirischen Bedingun- 
gen wie z..B. fehlende Abdeckung durch sporadische 
E-Ionisierung sowie Fehlen von F-Streuechos sehr 
selten. Hinzu kommen noch vertikale Bewegungs- 


SS Se 
$800 20.00 22.00 24.00 02.00 h GMT 
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‘ld 2. Héhenanderung der Schichtlinien der normalisierten 
ene eee aicrentoels der Nacht vom 24./25. Ok- 
tober 1957. fo Plasmafrequenz; fco F-Grenzfrequenz. 

Mit Z, D und H sind die Vertikal-, die Ost-West- 

und die Nord-Siid-Komponente des erdmagneti- 

schen Feldes bezeichnet. J mifbt die Intensitat der 
F-Streuechos (,,spread-F**). Mit K sind die drei- 
stiindigen erdmagnetischen Kennziffern bezeichnet. 
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vorgiinge in der F-Region auch wahrend erdmagne- 


tisch auBerst ruhiger Bedingungen, woriiber hier 


noch zu sprechen sein wird. Das bedeutet, daB die 
experimentelle Klaérung der Dynamik der Schicht- 
bewegungen noch einige Zeit dauern diirfte. 

Bild 2 laBt derartige Schichtbewegungen wahrend 
erdmagnetisch ruhiger Bedingungen vermuten. Wie 
man sieht, fallt das Ende der Baistérung keines- 


wegs mit dem Maximum des Hubs der F-Schicht _ 


zusammen. Die Verzégerung betragt etwa eine drei- 
viertel Stunde. 
In Bild 2 ist weiter die Intensitat der gleichzeitig 


beobachteten F-Streuechos eingetragen; sie ist in ~ 


einer willkiirlichen Skala 0, 1, 2, 3 ausgedriickt. 
Uber diese Echos soll im Abschnitt 4 noch naheres 
gesagt werden. Hier mége nur festgehalten werden, 
daB wihrend des Hubs und des Absinkens der F- 
Schicht diese Echos nicht beobachtet werden. 


3. Vertikale Bewegung der F-Schicht wahrend erd- 
magnetisch sehr ruhiger Bedingungen 


3.1. Kurzzeitige Stérungen 


Beobachtungen der Art von Bild 2 gaben den An- 
laB zu diesen Untersuchungen. Bild 3 zeigt noch 
einmal den Schichtlinienverlauf fiir die Nacht vom 
30. November/1. Dezember 1958, wie er in Bild la, 
b zum Vergleich mit eingezeichnet war. 
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Bild 3. Héheninderung der Schichtlinien der normalisierten 
Elektronendichteprofile der F-Schicht in der Nacht 
yom 30. November/1. Dezember 1958. Bezeichnun- 
gen wie bei Bild 2. 


Die dreistiindigen erdmagnetischen Kennziffern 
beider Tage, die uns freundlicherweise vom Geo- 
magnetischen Observatorium Wingst zur Verfiigung 
gestellt wurden, lassen diese Nacht als auferge- 
wohnlich ruhig erkennen. Uber 18 Stunden lang 
war K = 0. Der ausgeglichene Verlauf der Schicht- 
linien und auch deren Hohe entsprechen ganz den 
Erwartungen. Erstaunlich jedoch ist, daB F-Streu- 
echos, wenn auch nur solche von geringer Intensitat, 
beobachtet wurden. Die folgenden Bilder sollen 
zeigen, daB Elektronendichte-Profilanderungen die- 
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Bild 4. Héhenanderung der Schichtlinien der normalisierten 
Elektronendichteprofile der F-Schicht in der Nacht 
vom 22./23. November 1957, Bereichnungen wie bei 
Bild 2. 


ser Art eher eine Ausnahme als die Regel sind. Lei- 
der ist das bisher ausgewertete Beobachtungsmate- 
rial noch zu knapp, um dariiber schon statistische 
Angaben machen zu konnen. 

Bild 4 reprasentiert gleichfalls eine Novenber. 
nacht (22./23. November 1957). Die erdmagneti- 
schen Bedingungen waren zwar nicht ganz so ruhig 
wie in Bild 3 beschrieben; der Intensitatsverlauf der 
Z-, D- und H-Komponente zeigt aber, dab die ge- 
ringe Unruhe nicht fiir die zweistitindige Storung 
wahrend der Abendstunden verantwortlich gemacht 
werden kann. Um 20 Uhr GMT lag namlich das 
Maximum der F-Schicht um 70 km hoéher als am 
30. November 1958. Wahrend derselben Nacht wur- 
den sogar Streuechos mittlerer Intensitat beobach- 
tet. 


3.2. Hoheninderung der F-Schicht von Nacht zu 
Nacht 


Nach den Bildern 3 und 4 scheint das Maximum 
der F-Schicht um Mitternacht in 365 -- 5 km Hohe 
zu liegen. Hine derartige geringe Streuung ent- 
sprache einer quasistatischen Vorstellung von der 
hohen Atmosphare. Die Bilder 5 bis 7 sollen zeigen, 
daB dem nicht immer so ist. 

In der Nacht vom 3./4. Januar 1958 war das erd- 
magnetische Feld sehr ruhig, wie die Kennziffern 
beider Tage erkennen lassen. Trotzdem, wenn man 
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Bild 5. Héhenanderung der Schichtlinien der normalisierten 
Elektronendichteprofile der F-Schicht in der Nacht 
vom 3./4. Januar 1958. Bezeichnungen wie bei 
Bild 2. - 


so sagen darf, wurden F-Streuechos bis zu starker 
Intensitaét beobachtet und ,,trotzdem“ lagen die 
Schichtlinien um mindestens 60 km hoéher, als die 
Bilder 3 und 4 erwarten lieBen. Bild 6 besagt, daB 
der mégliche Hoéhenbereich fiir das F-Schicht- 
Maximum an erdmagnetisch sehr ruhigen Nachten 
auch nach unten um etwa 60 km erweitert werden 
muB. 
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Bild 6. Héhenanderung der F-Schichtlinien konstanter 
Plasmafrequenz fo in der Nacht vom 1./2. Januar 
1959. Bezeichnungen wie bei Bild 2. 
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Bild 7. Héhenanderung der Schichtlinien der normalisierten 
Elektronendichteprofile der F-Schicht in der Nacht 
yom 22./23. Dezember 1957. Bezeichnungen wie bei 
Bild 2. 

' 


. Bild 6 bestatigt, daB F-Streuechos mittlerer bis 
starker Intensitét auftreten kénnen und dab 
Schichthéhenadnderungen sich keineswegs im Grenz- 
frequenzgang duBern mussen. Ubrigens ist in Bild 6 
nicht der Gang der Schichtlinien des normalisierten 
Profils der F-Schicht eingetragen, sondern die Ande- 
rung der Héhen gleicher Elektronendichte. Der 
Grund war die ungenaue Grenzfrequenzbestim- 
‘mung infolge der Streureflexionen aus der F-Schicht. 
Bild 6 und insbesondere Bild 7 sollen auBerdem zei- 
gen, dai kurzzeitige Schichthéhenanderungen von 
etwa zwei Stunden Dauer unabhingig von der ab- 
soluten Hohe der Schicht auftreten konnen. 


3.3. Jahreszeitliche Abhéngigkeit der niichtlichen 
Héheniinderung der F-Schicht 


Die bisherigen Bilder zeigten, daB die einzelnen 
Niveaulinien im wesentlichen parallel zueinander 
verlaufen. Aus diesem Grunde wurde die Schicht- 
linie fo/feo = 1 ausgewahlt, um die jahreszeitliche 
Hohenabhangigkeit der F-Schicht an erdmagnetisch 
ruhigen Nachten iibersichtlich darzustellen. Zu 
diesem Zweck wurde die erdmagnetisch ruhigste 
Nacht eines jeden Monats des Jahres 1957 ausge- 
wertet. Die Bilder 8 und 9 bringen die Ergebnisse. 
Wie man sieht, unterschieden sich die Sommermo- 
nate am wenigsten und die Wintermonate am 
starksten voneinander. Das ist verstandlich, da 
Ende Juni die Sonne iiber Lindau in 176 km Hohe 
schon nicht mehr untergeht. Die eigentlichen opti- 
schen Sonnenauf- und -untergangsdaten tiber Lin- 
dau fiir das Jahr 1957 bringt Bild 10. 
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Bild 8. Héhenanderung des F-Schicht-Maximums wahrend 


der jeweils erdmagnetisch ruhigsten Nacht eines 
jeden Monats des ersten Halbjahres 1957. ,,F** be- 
deutet, daB eine genaue Hohenbestimmung wegen 
intensiver F-Streuechos nicht méglich war. C be- 
deutet Geraitestoérung. 
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Bild 9. Héhenanderung des F-Schicht-Maximums wahrend 
der jeweils erdmagnetisch ruhigsten Nacht eines - 
jeden Monats des zweiten Halbjahres 1957. ,,F" 
bedeutet, da’ eine genaue Hohenbestimmung wegen 
intensiver F-Streuechos nicht méglich war. 


Die Brechung in der Atmosphare ist wbrigens 
naiherungsweise beriicksichtigt. So wurden fiir op- 
tische Auf- und Untergange in Hohen kleiner als 
100 km 36’ zum tatsachlichen Deklinationswinkel 
der Sonne addiert; fiir Hohen tiber 100 km 1°12’. 
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Bild 10. Optische Sonnenauf- und -untergangsdaten tiber 
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3.4, Fehlende Korrelation der niichtlichen Héhen- . 
dnderung der F-Schicht mit dem Sonnenstand ig 

Die bisherigen Bilder zeigten, daB die Héhe der 
F-Schicht in den Abendstunden ansteigt und frih 
morgens wieder abfallt. Da®B dieser Hoéhenanstieg 


und das Absinken nicht durch Abnahme bzw. Zu- 


nahme der Grenzfrequenz der F-Schicht vorge- 


tiuscht sind, macht Bild 11 besonders deutlich. 8 ke 


Bild 11 ist eine Umzeichnung von Bild 3. Hier | 


ist die jeweilige Plasmafrequenz der Parameter der 
16.00 2000 hMEZ 2400 Kurven. Weiter sind mit eingezeichnet die Inten- 


sitaiten J der F-Streuechos, der Grenzfrequenzgang — 
der F-Schicht und die optischen Sonnenauf- und 
-untergangsdaten. Bild 3 wie Bild 11 zeigen ganz 
eindeutig, daB der Héhenanstieg lange nach Sonnen- 
untergang etwa um 20.00 h GMT erfolgt. Das Ab- 
sinken findet lange vor Sonnenaufgang bei gleich- 
bleibend niedriger Grenzfrequenz statt. Der An- 
stieg erfolgt relativ schnell und auBert sich in einer 
entsprechend schnellen Verminderung der Grenz- 
frequenzabnahme. Man beobachtet allerdings nicht 
das Gegenteil beim Absinken der F-Schicht in den 


friihen Morgenstunden. Das kann aber damit zu- : 


sammenhangen, daB sich die lonosphare inzwischen 
soweit abgekiihlt hat, daf der Anlagerungskoeffi- | 
zient klein genug geworden ist. Spezielle Unter- 


Lindau/Harz fiir das Jahr 1957. Die Brechung in suchun a hierzu sollen noch angestellt werden. 
der Erdatmosphire ist naherungsweise beriick- Eine weitere Illustration dieses Sachverhalts 


sichtigt. 


mogen die Bilder 12 und 13 geben. 
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Bild 11. Anderung der Héhen konstanter Plasmafrequenz fo in der Nacht 


vom 30. November/1. 


Dezember 1958. ft, F-Grenzfrequenz, 


I Intensitat der F-Streuechos (,,spread-F“). ,,F“ bedeutet, daB 

genaue Héhenbestimmungen wegen intensiver F-Streuechos 

nicht méglich waren. Die Sonnenauf- und -untergangsdaten sind 

punktiert eingezeichnet; fiir die Héhe h = 0 sind sie unter 
8.A.B bzw. 8.U.B eingetragen. 
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Bild 12. Anderung der Héhen konstanter Plasmafrequenz 
fo bzw. konstanter Verhiiltniswerte fo/feor, in der 
Nacht vom 22./23. Oktober 1960. fcor, Grenz- 
frequenz der F-Schicht. Unter S.A. bzw. 8.U. 
sind die optischen Sonnenauf- bzw. -untergangs- 
daten eingetragen. Mit K sind die dreistiindigen 
erdmagnetischen Kennziffern bezeichnet. 


Bild 12 beschreibt den Zustand der Ionosphare in 
der Nacht vom 22./23. Oktober 1960. Bild 13 ist eine 
entsprechende Darstellung fir die Nacht vom 
23./24. August 1957. Zusammen mit den Bildern 8 
und 9 kann wohl folgende Feststellung gemacht 
werden: 

Der nachtliche Héhenanstieg der F-Schicht und 
das Absinken dieser Schicht ist in keiner Weise mit 
dem Sonnenstand, Sonnenauf- bzw. Sonnenunter- 
gang korreliert. Der Hub betragt in den Sommer- 
monaten etwa 40 km und im Winter ungefahr 
70 km. Der Hoéhenanstieg erfolgt immer zwischen 
20 und 21 h GMT. Ob es sich hier um eine Oszilla- 
tion der F-Region handelt, soll noch untersucht 


werden. 


4. Lokale Ausdehnung der vertikalen Bewegungsvor- 
giinge in der nachtlichen Ionosphare 


Zwei weitere Echolotungsstationen, Ostenland 
100 km westlich und Gedern 150 km siidlich von 
Lindau, sollten mit entscheiden helfen, ob es sich 
bei den beschriebenen Bewegungsvorgangen um 
horizontal sich ausbreitende oder lokale Stoérungen 
handelt. Richtung und Entfernung der Feldstatio- 
nen von Lindau wurde so gewahlt, daB dieses Netz 
durch bereits vorhandene Stationen (Dourbes, Frei- 
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Hoéheninderung der Schichtlinien der jeweils 


in der Nacht vom 23./24. August 1957. fo Plasma- 
frequenz, fcor, F-Grenzfrequenz, J Intensitat der 
F-Streuechos (,.spread-F“‘). Die optischen Sonnen- 
auf- (S.A.) bzw. Sonnenuntergangsdaten (S8.U.) 
sind punktiert eingetragen; fiir h = 0 sind diese 
mit S.A.B bzw. S.U.B bezeichnet. 
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Bild 14. Héheniinderung der Schichtlinie fo/foor, = 9,95 
des jeweils normalisierten F-Schichtprofils tber 
den Stationen Lindau, Gedern und Ostenland in 
der Nacht vom 7./8. November 1960. fo Plasma- 
frequenz, foor, F-Grenzfrequenz. Mit 8.U. sind 
die optischen Sonnenuntergangsdaten und mit 
K die dreistiindigen erdmagnetischen Kennziffern 
bezeichnet. J miBt die Intensitit der F-Streuechos 
(,, spread-F“‘). Geratestorungen sind unter C ver- 
merkt. 


burg) eventuell erweitert werden kann. Die Feld- 
stationen wurden im Oktober 1960 in Betrieb ge- 
nommen. Eine ganze Reihe von Nachten ist bereits 
ausgewertet. 


normalisierten F-Schicht-Elektronendichteprofile 


“S76 


Bild 14 mége als ein Beispiel fiir eine erdmagne- 


_ tisch ruhige Nacht (7./8. November 1960) angesehen 
werden. Wie man sieht, wurden in der siidlicheren - 


Station Gedern Streureflexionen etwas spiter be- 


~ obachtet als in Lindau oder Ostenland. Ab 21.30 h 


GMT war aber kaum mehr ein Unterschied festzu- 
stellen. Die teilweise starke Intensitat dieser Echos 


_verhinderte sehr genaue Héhenbestimmungen der 


Schichtlinie fo/fcor, = 0,95. Trotzdem aber ist die 
Ubereinstimmung recht gut. All das zuvor Gesagte 
gilt auch fiir eine schwach, 13./14. Oktober 1960, 
(Bild 15) und eine stark gestérte Nacht, 17./18. Ok- 
tober 1960, (Bild 16). 

Beide Bilder lassen weder einen lokalen Unter- 
schied noch eine zeitliche Versetzung erkennen. Die 
Auswertung der Stationen Dourbes, Slough und 
Freiburg bleibt darum abzuwarten, ehe eine Ent- 
scheidung tiber die lokale Ausdehnung der Storun- 
gen gefallt werden kann. Fest steht, daB die Aus- 
dehnung der hier beschriebenen vertikalen Schicht- 
bewegungen in einem Umkreis von etwa 150 km um 
Lindau praktisch gleichzeitig erfolgen. Gleiches gilt 
fiir das Auftreten von F-Streureflexionen. 
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Bild 15. Héhenanderung der Schichtlinie fo/foow, = 0,95 
des jeweils normalisierten F-Schichtprofils tiber 
den Stationen Lindau, Gedern und Ostenland in 
der Nacht vom 13./14. Oktober 1960. fo Plasma- 
frequenz, foor, F-Grenzfrequenz. Unter S.A. bzw. 
8.U. sind die optischen Sonnenauf- und -unter- 
gangsdaten eingetragen. Mit Z, D und H sind die 
Vertikal-, die Ost-West- und die Nord-Siid-Kompo- 
nente des erdmagnetischen Feldes bezeichnet. 
Unter K sind die dreistiindigen erdmagnetischen 
Kennziffern vermerkt. 
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5. Vertikalbewegung der F-Schicht und das Auftreten 
von Streureflexionen aus der F-Schicht : 


DaB F-Streuechos in der Breite von Lindau 
(51°39'N) bis zu starker Intensitaét selbst wahrend 
erdmagnetisch duBerst ruhiger Nachte beobachtet — 
werden k6énnen, haben insbesondere die Bilder 6 
und 14 gezeigt. Diese Tatsache ist duBerst interes- — 
sant; sie ist bisher offensichtlich iibersehen worden, 
wabrscheinlich weil erdmagnetisch ruhige Nachte _ 
in unserer Breite sehr selten sind. Man mu8 daraus 
schlieBen, daB das adquatoriale ,,spread-F-Phano- 
men‘ (fehlende Korrelation mit erdmagnetischen 
Stérungen [12]) offenbar auch noch in unseren Brei- 
ten wirksam ist. Der polare EinfluB iberwiegt aller- 
dings in unserer Breite, d. h., wir beobachten mei- 
stenteils starke F-Streuechos an erdmagnetisch ge- 
stérten Nachten [13]. 

Die Bedeutung dieses ,,aquatorialen spread-F- 
Phanomens in unserer Breite“ ist aber auch des- 
wegen interessant, weil es nicht mit auBergewohn- 
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Bild 16. Héhenanderung der Schichtlinie Folfeor, = 0,95 
des jeweils normalisierten. F-Schichtprofils tiber 
den Stationen Lindau, Gedern und Ostenland in 
der Nacht vom 17./18. Oktober 1960. fy Plasmafre- 
quenz, foor, F-Grenzfrequenz. Unter S.A. bzw. 
8.U. sind die optischen Sonnenauf- bzw. -unter- 
gangsdaten eingetragen. Mit Z, D und H sind die 
Vertikal-, die Ost-West- und die Nord-Siid-Kompo- 
nente des erdmagnetischen Feldes bezeichnet. 
Unter K sind die dreistiindigen erdmagnetischen 
Kennziffern vermerkt. 
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Bild 17. Echolotungsaufnahme der Ionospha ai i 
17. cho phare verinderlicher Frequenz auf; 
in Lindau/Harz am 30. November 1958 um 23.00 h GMT. shape ana 
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Bild 18. Echolotungsaufnahme der Ionosphire veranderlicher Frequenz aufgenommen 
in Lindau/Harz am 2. Dezember 1958 um 23.00 h GMT. 


lichen Vertikalbewegungen der F-Schicht gekoppelt 
ist. D. F. Martin [14] vertritt namlich die Ansicht, 
daB starke Vertikalbewegungen der F-Schicht — 
allerdings in aquatorialen Breiten — instabile Be- 
dingungen fiir die F-Schicht verursachen und damit 
schlieBlich die Moglichkeit fiir Streureflexionen 
schaffen wiirden. Tatsachlich beobachtet man in 
aquatorialen Breiten mit dem Auftreten der F- 
Streuechos auch einen Anstieg der F-Schicht [15]. 

Die Bilder 17 und 18 zeigen je ein Ionogramm 
dieser beiden Nachte. Im Gegensatz zur erdma- 
gnetisch ungestérten Nacht ist das Ionogramm der 
gestérten Nacht, wie oben schon erwahnt, vollig 
frei von Streureflexionen. Die Intensitaét der Streu- 
reflexionen in Bild 18 ist mit J = 1 oder’,,gering” 
in den Auswerteblattern vermerkt. Dies médge ein 
Anhaltspunkt sein fiir die Intensitatsangaben [ = 
der F-Streureflexionen wahrend einer anderen erd- 
magnetisch sehr ruhigen Novembernacht: 7./8. No- 
vember 1960 (Bild 14). 

G. G. Bowman [16], [17] berichtet uber eine 
Zunahme der Intensitaét der F-Streuechos mit der 
scheinbaren Hohe der F-Schicht fiir Brisbane. Die 
wirklichen Héhen lassen fiir Lindau diesen Zusam- 
menhang nicht erkennen. Das bisher ausgewertete 
Beobachtungsmaterial ist aber noch zu knapp, um 
quantitative Aussagen machen zu konnen. 

Wie schon angedeutet, sollen insbesondere die 
Untersuchungen iiber die lokale Ausdehnung der 
Tonospharenstorungen durch Zusammenarbeit mit 
weiteren Stationen ausgedehnt werden. Uber die 
Hoéhenanderung der mittaglichen Tonosphire sowie 
iiber Feinstruktur- Untersuchungen wird hier noch 
zu berichten sein. 


Danken médchte ich meinen Mitarbeitern K. H. 
Guiswetp, H. G. FESSEL, K. OBERLANDER und 


W.Barke fiir die Ionogramme sowie Frl. U. 
Gottmer und Fri. R. Terzzarr fiir die Reduktion 
der scheinbaren Héhen in wahre Reflexionshéhen. 
Zu besonderem Dank verpflichtet bin ich den 
geomagnetischen Observatorien in Wingst und 
Gottingen fiir die dreistiindigen Kennziffern baw. 
Magnetogramme. 


Schrifttum 


[1] Jessp, O., Untersuchungen jiber die sogenannten leuchtenden 
Nachtwolken. Sitz.-Ber. Kgl. Preuss. Akad. Wiss. 1890 und 1891. 

[2] HoFFMEISTER, C., ,,Die Meteore“, Leipzig 1937. 

[3] BeckER, W., Winde und turbulente Luftstr6mungen in der Iono- 
sphiire. Arch. Meteor., Geoph. und Biokl. Ser. A: Meteor. u. Geoph. 
6 [1954], 417 —439. 

[4] Bip, K., Phénoménes dynamiques dans les couches ionosphériques. 
Comptes Rendus Acad. Sci. Paris 235 [1952], 734—736. 

[5] Bru, K. und RAWER, K., Travelling disturbances originating in the 
outer ionosphere. Agardograph Nr. 42, Paris 1959, S. 165—174. 

[6] KamriyaMA, T., Tonospheric changes associated with geomagnetic 
bays. Sci. Rep. Téhoku Univ. 7 [1956], 125—135. 

[7] BEecKER, W., New methods and some results concerning true iono- 
spheric height calculations. “Research Rep. EE 361” of Cornell 
University, School of Blectrical Engineering, Ithaca, New York, 
30. Januar 1958. 

[8] BeckER, W., Die allgemeinen Verfahren der Station Lindau/Harz 
zur Bestimmung der wahren Verteilung der Elektronendichte in der 
Tonosphiire. A. H. U. 13 [1959], 373 — 382. 

[9] Kout, H., Bewegungen der F-Schicht der Ionosphire bei erdmagne- 
tischen Baistérungen. A.B. U. 14 [1960], 169—176. 

[10] Becker, W., Das Vergleichsverfahren der Station Lindau/Harz zur 
Bestimmung der wahren Verteilung der Elektronendichte in der 
Tonosphire. A. H. U. 13 [1959], 49—57. 

[11] MARTYN, D. F., The morphology of ionospheric variations associa- 
ted with magnetic disturbance. Proce. Roy. Soc. London (A) 218 
[1953], 1—18. 

{12] Korapta, K. M., Spread-F in the ionosphere over Ahmedabad 
during the years 1954—1957. Proce. Ind. Acad. Sci. 1 [1959], 259 — 
27. 

[13] SINGLETON, D. G., The geomorphology of spread-F. J. Geophys. 
Res. 65 [1960], 3615 — 3624. 

[14] Martyn, D. F., Sporadic H-region ionization, , spread-I, and the 
twinkling of radio stars. Nature 183 [1959], 1382 —1383. 

[15] WRIGHT, R. W. H., Geomorphology of spread-F and characteristics 
of equatorial spread-F. J. Geophys. Res. 64 [1959], 2203 —2207. 

[16] BowMAN, G.G., Further studies of ,spread-F at Brisbane — ie 
Experimental. Planet. Space Sci. 2 [1960], 133—149. 

[17] BowMAN, G. G., Further studies of ,,spread-F" at Brisbane — II: 
Interpretation. Planet. Space Sci. 2 [1960], 150—156. 


ees 


“. 
ay 


festa en 
4 


a <a : aca 
ee 


ouet 


| Det Einflu& der Raumladung 


TS ee yi 
td 


AUMLADUNG 


—H, POTZL: EINFLUSS DER R 


von Hans PoTzu 


‘Mitteilung aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule Wien 
(A.B. U,. 15 [1961], 578-586; eingegangen am 28. Juli 1961) 


Bei groBen Sittigungsstromen und nicht zu kleinem Elektrodenabstand hat die Raumladung 


-in Kathodennahe einen entscheidenden Einflu8 auf das Verhalten von Anlaufstromdioden, 


wihrend die Wirkung der Elektronen, die die Anode erreichen, meist vernachlassigt werden kann. 
Um den Einflu8 der Raumladung in diesem Fall zu erfassen, wird eine Naherung verwendet, die 
sich auf die exakte Lésung des Problems fiir tiefe und fiir hohe Frequenzen stiitzt. 
Zunichst wird aus der Gleichung von Liouville die Integralgleichung fiir die Wechselfeldstarke 
hergleitet. Ein Reihenansatz nach Potenzen der Kreisfrequenz erméglicht die Lésung fiir tiefe 
Frequenzen. Das Resultat, das sich als Debye-Abschirmung des Wechselfeldes in Kathodennahe 
interpretieren lat, erméglicht die Berechnung von Real- und Imaginarteil der elektronischen 
Admittanz bei tiefen Frequenzen. Im Grenzfall sehr hoher Frequenzen stehen Konvektionsstrom 
und Influenzstrom in induktivem Zusammenhang mit der Wechselspannung. Auch fiir diesen 


~ Fall JABt sich die elektronische Admittanz berechnen. 


Um eine Beschreibung der Admittanz fiir beliebige Frequenzen zu bekommen, wird ein Ersatz- 
kreis verwendet, der die beiden Grenzfalle tiefer und hoher Frequenzen richtig beschreibt. Das 
Ergebnis wird sowohl mit der exakten Theorie des raumladungsfreien Falles als auch mit den 
bisher nicht erkliarbaren Messungen von HeNNiINGs verglichen und zeigt in allen Fallen befriedi- 
gende Ubereinstimmung. 

With high saturation currents and an electrode spacing that is not too small the space charge 
near the cathode affects in a decisive manner the performance of initial-velocity current diodes, 
while the effect of electrons reaching the anode can be neglected as a rule. To take account of the 
influence of the space charge in this case, an approximation is used that is based on the exact 
solution of the problem for low and for high frequencies. ; 

As a first step the integral equation for the ac field strength is derived from Liouville’s equation. 
A series statement in terms of powers of the angular frequency allows the solution for low frequen- 
cies. The result which can be interpreted as a Debye shielding of the ac field near the cathode 
allows the calculation of the real and imaginary parts of the electronic admittance at low frequen- 
cies. In the limiting case of very high frequencies the convection current and the influence current 
are in an inductive relationship with the ac voltage. The electronic admittance can be calculated 
also for this case. 

For a description of the admittance for arbitrary frequencies, an equivalent circuit is used 
which correctly describes the two limiting cases of low and high frequencies. The result is compared 
both with the exact theory of the space-charge-free case as with the so far not explainable 


antidasiVerhalten you Anlaufstromdioden : . 


DK 621,385.23 ° 


measurements of HENNINGS and shows a satisfactory agreement in all cases. 


1. Einleitung 


Die Laufzeittheorie planparalleler Dioden, die im 
Exponentialgebict (Anlaufstromgebiet) arbeiten, ist 
bisher fiir vernachlassigbare Raumladungskrafte 
entwickelt worden ([1], [2], [5], [6], [8], [10], [12)). 
Diese Vernachlassigung ist nur fiir geniigend kleine 
Sattigungsstrome und Elektrodenabstande gerecht- 
fertigt. Diesem Umstand ist es zuzuschreiben, daB 
die Theorie experimentelle Ergebnisse, wie sie z. B. 
von Hrenninas [7] berichtet wurden, nicht erklaren 
kann. 

Die mathematische Formulierung einer Dioden- 
theorie, die die Wirkung der Raumladungskrafte 
und die thermische Geschwindigkeitsverteilung der 
Hlektronen beriicksichtigt, ist unter Heranziehung 
der Boltzmannschen Gleichung fiir die Teilchen- 
dichte im Phasenraum méglich (Dichtefunktions- 
methode) [9]. Die Diodenadmittanzen konnten auf 
dieser Basis jedoch bisher nur fiir Spezialfalle mittels 
numerischer Integration berechnet werden [9]. Da 
einerseits ein Hinblick in den Hinflu8 der verschie- 
denen Parameter notwendig ist, andererseits eine 
exakte Léosung des allgemeinen Problems kaum 
durchfiihrbar erscheint, ist man auf die Hinfiihrung 
geeigneter Naherungen angewiesen. 


Im folgenden soll gezeigt werden, daB fiir die 
Theorie der Diode im Exponentialgebiet eine Nahe- 
rung gute Ergebnisse liefert, die sich auf die exakte 
Lésung des Problems fiir tiefe und fiir hohe Frequen- 
zen stiitzt. Ein ahnliches Verfahren wurde von 
St—EGMAN und Buioom [ll] angewendet, um den 
Rauschkonvektionsstrom im  Potentialminimum 
einer raumladungsbegrenzten Diode zu bestimmen. 
Da sich die Methode in beiden Fallen gut bewahrt, 
kénnte sie von allgemeiner Bedeutung sein. 


2. Die planparallele Anlaufstromdiode im stationiren 
Fall 


Bei Beriicksichtigung der Raumladung darf die 
Ortsabhangigkeit der Feldstirke Hp in der Anlauf- 
stromdiode nicht vernachlassigt werden. Die nor- 
mierte Feldstirke ]aBt sich unter Verwendung der 
von Lanemurr eingefithrten Parameter &, 7 in der 
Form [3], [13] 


y met (1) 
h-(n) = 0% [1 + G(Vn)| —1 —2 n/n 


schreiben (y Integrationskonstante, © GauBsche 


ais 


eS oe 


-Fehlerfunktion). Im folgenden wird eine andere 
N ormierung bevorzugt, die die charakteristischen 
Gré8en der Kathode zugrunde legt (Siattigungs- 
5 ‘strom Js, Temperaturspannung Up = kT/e und 
_ Temperaturgeschwindigkeit vy = /eU/m). Diese 
_ GréBen bestimmen die Plasmakreisfrequenz in der 
Kathodenebene 


7 1/2 : 
Os = (oo (2 x)14, (2) 
‘Das pommiene Potential y und der normierte Ab- 
_ stand € seien durch 
a Uo/Urt, ; C = Ws z[ver (3) 


definiert, wobei der Nullpunkt des Potentials Uo 
in die Kathodenebene gelegt wird und z den Ab- 
stand von der Kathodenebene bezeichnet. In dieser 
Schreibweise erhalt Gl. (1) die Form 


“ ae jer [1 + D(V/pa — y)] + 


2 1/2 
ms +2at—ern (1+ Vm vt , 


ee ae 


eer ware 


(4) 


Die Integrationskonstante @ ist mit y aus Gl. (1) 
durch : 


eS ot? 


1 
TEIN ag § 5 
verkniipft. ae io 
Ein wichtiger Spezialfall liegt dann vor, wenn 
a2 > e7¥a (6) 


ist. Physikalisch bedeutet diese Bedingung, daB 
der Einflu8 jener Elektronen, die die Anodenebene 
erreichen, auf den Potentialverlauf in der Diode 
vernachlissigt werden kann. Die Bedingung (6) ist 
in einem grofen Teil des Anlaufstromgebietes 
erfiillt. Nur in der Umgebung des Uberganges zum 
raumladungsbegrenzten Betriebszustand ist die 
Ungleichung (6) verletzt. 

Unter der Voraussetzung (6) kann man Gl. (4) 
vereinfachen und erhilt die in elementarer Weise 
integrierbare Beziehung 


Ove 


qe= 2@ te), (7) 


aus der 


(1 +a%)2 +a 
folgt. Gl. (7) zeigt, daB eine starke Kriimmung des 


Potentialverlaufes zufolge der Raumladung in der 
Nahe der Kathode 


J 
Osysh, (9) 


(8) 


alV2=yp—2In 


auftritt, wahrend die Feldstarke in der ubrigen 
Diode naherungsweise konstant ist, also keinen 
Einflu8 der Raumladung auf den Feldverlauf zeigt. 


3. Die Integralgleichung fiir die Wechselfeldstirke 


Unter den in Vakuumréhren herrschenden Bedin- 
gungen kann man bei Anwendung schwacher 


wenn wa den Wert von p an der Anode bezeichnet. 


ere He 
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Wechselfelder von der Teilchennatur der Elektronen 


-absehen. Die Wechselwirkung der Elektronen 


(kollektive Wechselwirkung) kann durch ein elektri- 
sches Feld # beschrieben werden, dessen Quelle die 
stetige Raumladungsdichte 9 ist. Fiir eindimensio- 
nale Verhaltnisse gilt also 


£0 ae Delray: (10) 


Die Beriicksichtigung der Geschwindigkeitsver- 
teilung erfordert die Zerlegung der Raumladungs- 


_ dichte in die Beitraége aus verschiedenen Geschwin- 


digkeitsklassen. Bezeichnet man mit f(z,v,t) dz dv 
die Anzahl der Elektronen, die sich zur Zeit ¢ 
zwischen den Strémungsquerschnitten z und z + dz 
befinden und Geschwindigkeiten zwischen v und 
v + dv haben, dann gilt fiir die Dichtefunktion 
f(z,v,t) die Boltzmannsche Gleichung (11) 


Of (2, v, t) OF (2,0,t) Mere Of(Z,v,t) _ 
MOTE Osi: Wait eon ee 


Raumladungsdichte o(z,¢) und Konvektionsstrom 
J(z,t) lassen sich aus [(z,v,t) berechnen: 


o(2,t) = — en dv, 
ieee (12) 
J (z,t) = — oe fv f(z, v, f) dv. 


Gl. (10), (11) und (12) erméglichen unter Annahme 
geeigneter Randbedingungen eine vollstandige Be- 
schreibung der Elektronenstromung. 

Da wir uns auf die Behandlung kleiner Signale 
beschranken, kann Gl. (11) fiir den nichtstationaren 
Fall mittels Stérungsansatzes! 


f(z, v, t) = fo(z, v) + f(z, v) el = fo + fei, (13) 


E(z, t) = Eo(z) + E(z)ei = Ey + Hei”, (14) 
0 (2, t) = o0(z) + e(z)ei = eo + ee, (15) 
J (2, t) = Jo(2) Se J(2) ee orien (16) 
linearisiert werden: 

3 of é of bal) é Ofo 

TR Bae Oras Sap Aine a 


An Stelle von GI. (10) benutzen wir die Beziehung, 
nach der sich der ortsunabhingige Gesamtstrom I 
aus Verschiebungsstrom und Konvektionsstrom 
zusammensetzt 


I—joceE = —eo fvfdv. (18) 
Neben Gl. (3) fiihren wir noch die Normierungen 
ras eH . 2a Sa RENO aee nO) 
MOgUT Js Ws vr 


ein. Damit erhalten die Gl. (17) und (18) mit dem 
normierten Potential y als unabhangige Variable 


1 Zur Kennzeichnung der Funktionen, die von der Zeit 
abhingen, werden diese mit den zugehorigen unabhangigen 
Variablen aufgeschrieben, wihrend bei zeitunabhangigen 
Funktionen die unabhangigen Variablen im folgenden 
nicht mehr angeschrieben werden. 


bb 
a ee 


eS SS es oe a 
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J =O.) 2x F —[ wgly,w) dw. (21) 
Ss 2 —oco 


Im Anhang wird g aus GI. (20) unter Beriicksichti- 
- gung der Randbedingungen ermittelt und in Gl. (21) 
~ eingesetzt. Dabei wird der Einflu8 jener Elektronen, 


die die Anode erreichen, vernachlissigt. Es ergibt 
sich fiir die normierte Wechselfeldstairke F die 


Integralgleichung 
Laue = = J (yp) 
4 _ j0,/ in Fly) =" = 
8 Js : 
yp : co 


= ax AW) ey dg ete i2st(0.0) (22) 
Va = oe , 


x sin[Qst (p,q ] + 


ee) 24 5 aes ae a, face jQst(V,M) ye 
x sin [Qst(y, q)]- 


J (wp) bedeutet den Wechselkonvektionsstrom in 
einer Ebene mit dem normierten Potential y. Die 
GroBe t(y,q) ist die normierte Laufzeit, die ein 
Elektron, das an der Kathode die normierte Aus- 
trittsgeschwindigkeit w = V2¢q hat, benotigt, um 
den Weg zwischen den Ebenen yw = y und py = q 
zuriickzulegen. In der Ebene y=q hat dieses 
Elektron die Geschwindigkeit Null, beginnt also 
seinen Riickweg zur Kathode. Diese normierte Lauf- 
zeit ist durch 


q 
r(y.q) =5f dy [(a® +e) g@— wh? 3) 
y 


gegeben. Die Laufzeit selbst ist t/ws und daher der 
Laufwinkel Q,t. 

Das Analogon zu Gl. (22) wurde fiir den kompli- 
zierteren Fall der Raumladungsdiode von PaucKscH 
[9] abgeleitet und bildet dort den Ausgangspunkt 
der numerischen Integration fiir ein Zahlenbeispiel. 
Wir werden zeigen, daB sich, fiir den einfacheren 
Fall der Anlaufstromdiode, ausgehend von Gl. (22), 
ein Naherungsverfahren entwickeln laBt, das zu 
tibersichtlichen und allgemeinen Resultaten fiihrt. 
Diese Ergebnisse sind zwar nur naherungsweise 
giiltig, geben jedoch einen guten EHinblick in die 
Abhangigkeit der elektronischen Admittanz von 
den verschiedenen Parametern. 


4. Naherungsmethode fiir tiefe Frequenzen 


Im folgenden Abschnitt beschranken wir uns auf 
den Fall, bei dem die Elektronen mit kleinem Lauf- 
winkel die Vorgiinge in der Diode bestimmen. 
Dieser Fall wird fiir nicht zu hohe Frequenzen und 
geniigend groBe Werte von yw, auftreten. 

Die Lésungsmethode besteht in einer Reihenent- 
wicklung der normierten Wechselfeldstarke F' in 
eine Potenzreihe von Qs: 


AE. Sib 

, f196t Het 1 2 
a 4 " v4 
Teer OSS 


og if O41 
F(y) = j0, an Je 7 atv) j 


Mit dem Ansatz Gl. (24) erhalt man eethayas Ent- ea 
wicklung der Integralgleichung (22) nach Potenzen 


w+ a on 


von Qs; die folgenden Integralgleichungen fiir @ 3 . 


und H: 
eredeiis: 
Vr — Gy] = [eh for at(p,q) + 
ie (25) 
G (y) dy vf 
a | AG Cs OTA 
2 -y 
onle hen : 
a ‘bee 
VrH (y) + lien | Sea 
co d co 
«6 Payer 
i ! (26) 


~ 
d 
e diese ae r(y.@) (ya) — 


fathfor 1t(p,q) T(Y.Q) = 


zB yp) 


GI. (25) 1aBt sich, wie im Anhang gezeigt wird, in 
geschlossener Form lésen und ergibt (27) 


I NW 
G(y) = = Nara ime Waray? tel. 


Aus dieser Beziehung fiir die normierte Wechsel- 
feldstarke bei tiefen Frequenzen lassen sich interes- 
sante Folgerungen ziehen. Die normierte Feldstarke 
an der Kathode 


(1 (Vee 2 
O= Tas (28) 


hangt nur vom Parameter a ab. Ist a groB gegen | 


eins, dann stimmt G(0) mit G(co) = 1 iiberein und 
man sieht leicht ein, daB die Feldstiarke in der gan- 
zen Diode konstant ist. Fiir a= 1 hat die Feld- 
starke an der Kathode noch immer mehr als 70% 
ihres Wertes an der Anode (letzter ist im Rahmen 
unserer Voraussetzungen mit (co) identisch). 
Wird a jedoch kleiner als eins, dann sinkt G(0) etwa 
proportional zu a. Mit Hilfe von Gl. (8) laBt sich 
zeigen, daB die meena 

Gr> oa etl? fir -e-Y > a2 (29) 


und 


Gel fir .ev <a? (30) 


die wesentlichen Ziige des Feldstirkenverlaufes 
wiedergeben (selbstverstandlich ist @ fiir a2 = e-¥ 
stetig und die Abweichung um etwa 30°% zwischen 


‘ 
‘ 


\ 
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r den W. erten aus Gl. (29), (30) eine Folge der Unge- 
nauigkeit der Abschaétzungen in der Umgebung von 


 a® =e”). Im ,,Kathodenbereich* wachst die Feld- 


stirke nach Gl. (29) mit der Entfernung von der 
Kathode, wahrend sie im ,,Anodenbereich* nahezu 
konstant ist. 

Zur Erklirung sei darauf hingewiesen, da sich 


die Elektronen in solcher Weise bewegen, daB sie 


durch ihre Raumladungskrafte das Wechselfeld 
schwichen. Im Kathodenbereich sind geniigend 
Elektronen vorhanden, um das Wechselfeld nahezu 
vollig zu unterdriicken. Der Gesamtstrom flieBt 
nahezu als reiner Konvektionsstrom. Im Anoden- 
bereich reicht die schwache Raumladung nicht zu 
einer nennenswerten Beeinflussung des Wechsel- 
feldes aus. Die Schwachung des Wechselfeldes im 
Kathodenbereich ist also eine Debye-Abschirmung 
unter dem EinfluB eines elektrischen Gleichfeldes?. 
An der Grenze zwischen Kathoden- und Anoden- 
bereich, die durch e-? ~ a? gekennzeichnet ist, 
-wandelt sich der Konvektionsstrom in einen Ver- 
schiebungsstrom um. 

VergréBert man die Feldstiarke, d. h. den Para- 
meter a, dann wird der Kathodenbereich kleiner 
und verschwindet schlieBlich. Das bedeutet, daB 
die Debye-Abschirmung durch die Gleichfeldstarke 
unterdriickt wurde. Man erkennt aus Gl. (27), daB 
die Abschirmung dann und nur dann verschwindet, 
wenn der Einflu8 der Raumladungsdichte auf den 
Verlauf der Gleichfeldstarke vernachlassigt werden 
kann (a > 1). 

Der Verlauf der Wechselfeldstarke nach Gl. (27) 
erklart nur die Blindkomponente der elektronischen 
Admittanz. Bei sehr kleinen Frequenzen ist keine 
Dampfung durch die Elektronen vorhanden, so- 
lange der Anodengleichstrom vernachlassigt werden 
kann. Die Dampfung ist ein Effekt zweiter Ordnung 
in der Frequenz und kann daher nur aus der Funk- 
tion H (wy) berechnet werden. Da G(y) nach Gl. (27) 
bekannt ist, kann die Funktion ¥(y) in Gl. (26) be- 
stimmt werden. Somit muB Gl. (26) nach H (yp) auf- 
gelost werden. Das Resultat der im Anhang durch- 
gefiihrten Rechnung lautet: 


co 


G (yp) fay 


y 


al =| dy SP ow 


o . 
Um die Theorie mit dem Experiment vergleichen 
zu kénnen, ist es notwendig, das Integral 


d¥(y) Va te | 


Ht (¥p) dy a 


yp 


Va +eY 
i 
a 


a (y) (31) 


fay H (y)(a2 + e-¥) 1? 
i) 
auszuwerten. Dieses 
die Form :, 
AES NS pera dica 
Var te 
0 


2 Die Bedeutung der Debye-Abschirmung fiir das Dioden- 
problem hat als erster J. BeERGHAMMER hervorgehoben. 


Integral wird im Anhang auf 


(32) 
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2 Cu A, Oe cat whe a OTe ad Bee ee ee Lee 
Oe a RT eT NY ee OT ge ag Ee 
25%) my fe" Ae ca gia sean Sie ae OI ots tag Side 


ROS 


gebracht. Die Funktion r (qa), die nur positive Werte 


annimmt, ist definiert durch 


oo q % 2 
r(a)=a4 [dge-a| [dy Vy (a2 + ev-4)82| . (33) 
0 0 
Sie kann nicht auf bekannte Funktionen zuriickge- 
fiihrt werden und muBte daher numerisch ausge- 
wertet werden. Das Resultat zeigt Bild 1. Im 
Grenzfall a2 S 1 1aBt sich r (a) berechnen: 


8 


Gl. (32) wird die Berechnung der elektronischen 
Dampfung in der Anlaufstromdiode bei tiefen Fre- 
quenzen erméglichen. 


3 | 


Bild 1. Die normierte Widerstandsfunktion r(q). 


5. Diodenadmittanz bei tiefen Frequenzen 
Nach den Gl. (22) und (24) ist der Konvektions- 
strom J durch 


J 
ub 


1 — G (yp) + js H (yp) (35) 


gegeben. Der durch die Elektronen im AuBenkreis 


induzierte Strom ist 
1 
Hi AC (36) 
0 


d 

if 
Jing — a] J) Ge 2s 

Setzt man GI. (35) unter Beriicksichtigung von Gl. 

(27) und (32) in Gl. (36) ein, dann erhalt man 


0 
Jinth _ y2 ! pee jQs_ ra) | ma oyh) 
Ty ae | ee I ae aa nee 


Fiir die elektronische Admittanz ergibt sich somit 


| 


ad 
fede 
- 1 J intl Jinn \7} 
Yeah 8 jody (1-7) 68 
[Ede 
0 


wobei Co die Kaltkapazitét eoo/d ist. Um dieses 
Resultat zu diskutieren, betrachten wir zunachst 
den Fall vernachlissigbarer Raumladung (a2 > 1). 
Da fiir diesen Fall Jinn/Z gegen eins vernachlassigt 
werden kann, ist der zweite Faktor auf der rechten 
Seite von Gl. (38) gleich eins. Der Potentialverlauf 
ist naherungsweise linear und es gilt nach Gl. (7) 


Ya = ala y2 : (39) 


oe at 


if 


SA aoe 


582 


sd 


: ig ¢ ant bid i 


ae 


Mit den Gl. (37) und (39) erhalt man aus Gl. (38) 


r= dems ose) ERY) 


UT Ya 


wobei C, gema® GI. (3) durch wsd/vr ersetzt wurde. 
Der Ausdruck in den eckigen Klammern von Gl. (40) 
entspricht der von GuNDLACH [6] eingefiihrten 
Funktion Y7. Der Ausdruck in der runden Klammer 
wurde von GuNDLACH mit wp bezeichnet. Man tiber- 
zeugt sich leicht, daB das Ergebnis Gl. (40) tatsach- 
lich den Grenzwert von Y7 fiir tiefe Frequenzen 
darstellt. 


6. Grenzfall sehr hoher Frequenzen 


Fiir sehr hohe Frequenzen kénnen die Ratm- 
ladungskrafte vernachlissigt werden. Dieser Fall 
ist deshalb besonders einfach, weil das Verhalten 
der Elektronen nicht von ihrer ,, Vorgeschichte“ ab- 
hangt. Daher treten an Stelle komplizierter Integro- 
Differentialgleichungen gewoéhnliche Differential- 
gleichungen auf. Der Konvektionsstrom kann gegen 
den Verschiebungsstrom vernachlassigt werden, 
so daB die Wechselfeldstarke in der gesamten Diode 
konstant angenommen werden kann. Es gibt bei 
extrem hohen Frequenzen keine Debye-Abschir- 
mung. 

Da der zweite und dritte Term auf der linken 
Seite von Gl. (17) gegen den ersten vernachlassigt 
werden kann, erhalt man fiir die Dichtefunktion 
unmittelbar 
ie Ov * oy 
Dieselbe Naherung wurde von SIEGMAN und BLoom 
[11] zur Berechnung des Rauschstromes im Poten- 
tialminimum bei sehr hohen Frequenzen verwendet. 
Durch Integration von Gl. (41) ergibt sich der 
Wechselkonvektionsstrom 


é 
Tape Biase 
H=—coeolk. 


J = —___—_ 
jo jo 


(42) 
Der Konvektionsstrom hangt nur mehr von der 
Feldstarke in der betrachteten Kbene ab; es ist also 
eine ,,lokale‘’ Beschreibung der Elektronenstré- 
mung moglich. Da die Wechselfeldstarke H in der 
Diode konstant angenommen wurde, ist die Wech- 
selspannung durch U = Ed gegeben, so daB GI. (42) 
in der Form 


of oe oz Co hee U 
jo jo Ly’ (43) 
Ix — = y one d 
ee (— Q0)¢ 
m Go 


geschrieben werden kann. (Der Index k bezieht 
sich auf ,,Kkonvektionsstrom“.) Diese Induktivitat 
wurde von SIEGMAN und BLOooM eingefiihrt. 

In einem ahnlichen Zusammenhang steht der 
Influenzstrom mit der angelegten Spannung. Die 
zugehorige Induktivitaét hangt jedoch vom Mittel- 
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Durch Integration von Gl. (43) erhalt man ‘ay a 
O° NL 


. : . . 
Col 1 ‘dz \ 
Jinn =< Tf aga: U, i= 00 f 08 
0 ; 
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Der Grenzwert der elektronischen Admittanz fiir 


sehr hohe Frequenzen ist daher 
1 


en ee 45 
Vora (45) 


Der Ersatzkreis fiir die Admittanz der Diode im 


betrachteten Grenzfall besteht aus der Parallel- _ 


schaltung der Induktivitat L; mit der Kaltkapazitat 
Oo. 


7. Der allgemeine Ersatzkreis 


Der Rauschkonvektionsstrom im Potentialmini- 
mum einer raumladungsbegrenzten Diode wurde er- 
folgreich durch einen Ersatzkreis [11] beschrieben. 
Dieser basiert auf der Behandlung der Grenzfalle 
sehr tiefer und sehr hoher Frequenzen und auf den 
zugehorigen Ersatzkreisen. Es kann angenommen 
werden, daB die physikalische Ursache fiir das Auf- 
treten der Schaltelemente in diesen beiden Kreisen 
bei allen Frequenzen wirksam ist und es erscheint 
daher aussichtsreich, eine naherungsweise Beschrei- 
bung der Diode fiir beliebige Frequenzen durch 
Kombination der beiden Ersatzkreise zu versuchen. 
Wir beschranken uns dabei auf den Fall, in dem der 
EinfluB der Transelektronen vernachlassigt werden 
kann. Der Weg zur Auffindung des Kreises ahnelt 
der Ableitung einer aquivalenten Schaltung fiir die 
Llewellyndiode von Dracanesscu [4]. 

Die Elektronen in der Anodenregion haben auf 
das Wechselstromverhalten der Diode keinen Ein- 
flu8, da der Gesamtstrom in diesem Bereich als 
reiner Verschiebungsstrom flieBt. Daher ist der 
Anodenbereich durch eine Kapazitét C2 darzu- 
stellen. Die Kapazitat C; der Kathodenregion ist 
bei tiefen Frequenzen durch den Konvektionsstrom 
nahezu kurzgeschlossen. Es scheint naheliegend, 
diese Verhaltnisse durch die Parallelschaltung eines 
Widerstandes Ry: zur Kapazitat O; darzustellen. Bei 
hohen Frequenzen verschwindet der die Debye- 
Abschirmung ausdriickende Widerstand und der 
Konvektionsstrom steht in induktivem Zusammen- 
hang mit der angelegten Spannung. Dies kann 
durch die Serienschaltung einer Induktivitaét Do 
mit dem Widerstand R2 zum Ausdruck gebracht 
werden. Daher wird der in Bild 2 dargestellte Ersatz- 
kreis zur allgemeinen Beschreibung der Diodenad- 
mittanz vorgeschlagen. Die vier Elemente des Er- 
satzkreises lassen sich aus den Resultaten fiir tiefe 
und hohe Frequenzen bestimmen. Auf Grund der 


Bild 2. ns Ersatzkreis fiir die Admittanz der Anlaufstrom- 
ode. 


_" 


if Pea Ce 


S 


geben muB: | 


enschaltun, 


g die Kaltkapazitat der Diode er- 


Wty C10 
Bir (46) 


- Zieht man von der Admittanz des Ersatzkreises 
| nach Bild 2 die Kaltkapazitét ab, dann stellt der 
~ entstehende Ausdruck die elektronische Admittanz 
| dar. Man findet 


Opie : 
ao 


x [1 — @2 La (C1 + C2) + jo Re (Ci +C2)}. (47) 


- Im Grenzfall tiefer Frequenzen muB dieser Aus- 


~ druck in GI. (38) iibergehen, wenn man in die letz- 


‘ 


ai 


| tere Gleichung die Gl. (37) einsetzt. Fiir den Grenz- 


fall sehr hoher Frequenzen finden wir aus den Gl. 
(45) und (44) unter Beriicksichtigung der Gleich- 
stromverhaltnisse 


JnV2n 
th -y = —y/2 
00 ake ee’, Wp = se (48) 
die Formel 
Yn = Nae el — a); 49 
o> aU: (Va + ) (49) 


in die auch Gl. (47) fiir hohe Frequenzen iibergehen 
muB. Aus diesen Betrachtungen lassen sich die Ele- 
mente des Ersatzkreises bestimmen und man erhalt 


Co _ V2 ik aes 
C1 fale Vaz +1] 


il 
er ees (50) 
CaV2n a 
2 Var +1— 
Rare eau es 


Gaaetl + a?) 


Die elektronische Admittanz kann mit diesen Aus- 
driicken geschrieben werden: (51) 


Co la l =| a jQs (ws Re Co) te. 


Ci | Cy Cy 
Dieses Ergebnis wird zunachst durch Betrachtung 
des raumladungsfreien Falles geprift. Fir a > | 


We = jo Co 


il 
— Or (we Lg 00) . 


erhalt man 
ia C eicwete O2\s1 
Vo eT je r) + 

y2 €,a3 3 Vr a a 

Setzt man a nach GI. (39) ein, dann erhalt man fiir 
Qe wV2ba _ 04Y2 _ oy (53) 
a Ws Wa UT Wa 

und somit fiir die elektronische Admittanz 

2; 


Or v2 1+ 8jor/3Vn — ob 


2 


Re(%;) > 


Bild 3. Die Funktion Y7(«p) nach GUNDLACH [6] ( 
und nach der Ersatzkreistheorie (———). 


) 


Das exakte Ergebnis von GuNDLACH [6] lautet 


Jan 
Un “f Yo(or). 
Beide Ergebnisse werden in Bild 3 verglichen. Es 
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung des aus 
dem Ersatzkreis gewonnenen Resultats mit dem 
exakten Ergebnis, obwohl der mathematische Auf- 
bau der Formeln in beiden Fallen véllig verschieden 
ist. Obwohl unsere Berechnung auf der Annahme 
starker Raumladung im Kathodenbereich beruhte, 
ist das Ergebnis auch fiir vernachlassigbare Raum- 
ladung und fiir beliebige Werte des Parameters or 
richtig. 

Die Bilder 4 bis 8 zeigen den Vergleich unserer 
theoretischen Ergebnisse mit den umfangreichen 
Messungen von Hennines [7]. Die Bilder beweisen, 
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Bild 4. Vergleich der Ergebnisse fiir die elektronische Ad- 
mittanz im Anlaufstromgebiet nach Messungen von 
Hennines [7] ( ) und nach der Ersatzkreis- 
theorie (-— —): d = 183 um, o = 0,25 cm*, 7 = 
1200°K, Js/o = 6 Acm™, f = 2,42 GHz. 
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daB sich die Naherung bei beliebigen Raumladungs- 
verhaltnissen gut bewahrt. Der Diodenabstand 
variiert in einem groBen Bereich. Es ist nicht wahr- 
scheinlich, da die vorhandenen Abweichungen 
durch die Vernachlassigung der Transelektronen 
hervorgerufen sind. Vielmehr diirfte es sich um 
Effekte von hoherer Ordnung in der Frequenz 
handeln, die von unserer Néaherung nicht erfaBt 
werden. Die Einbeziehung des Falles unendlich 
groBer Frequenzen in unseren Ersatzkreis vermeidet 
jedoch zu groBe Abweichungen bei groBeren effek- 
tiven Laufwinkeln. Weitere Vergleiche mit noch 
unver6ffentlichten Messungen fiihrten zu ahnlichen 
Resultaten. 

Man kann daraus schlieBen, daB die Beschreibung 
aller Riickelektronen durch einen einzigen RLC- i 
Kreis eine erfolgreiche Naherung darstellt. | 


Dem European Research Office, Frankfurt, 
mochte ich auch an dieser Stelle fiir die Forderung 
der vorliegenden Arbeit bestens danken. Wertvolle 
Diskussionen verdanke ich den Herren Dr. J. BERG- 
HAMMER und Dr. K. RicHTEr. 
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Anhang 


-05 | Ableitung und Lésung der Integralgleichung fiir die 
0 05 10 15. 2'10°cm~ 2,0 Wechselfeldstirke 


Die Gl. (20) fiir die normierte Dichtefunktion 
kann mit Hilfe von Gl. (7) und unter Einfiihrung 
-der Maxwellschen Verteilung fiir yp in der Form 
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w2 
= Ff D4 — SS 
w exp 5 
geschrieben werden. Fiihrt man die neue Variable 
To w 
Weae SE +y (A. 2) 


ein, dann muff man die Faille w >0 und w <0 
getrennt behandeln. Fir die Dichtefunktionen 


05, * rr eT: g+(w = 0) und g_(w S 0) gelten die Beziehungen 
{ v y ra) 
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g-=9. fir v= Wea (A. 6) 
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Bild 8. Wie Bild 4, jedoch fiir d = 560 ym. x exp {j2s[t(y, W) — t(y, W)]} 


Die Lésungen von Gl. (A. 3) und (A. 4) unter den 
Randbedingungen (A. 5), (A. 6) lauten 
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_ In diesen Gleichungen wird die normierte Lauf- 
| zeit T(y, 9) verwendet, die durch Gl. (23) definiert 
ist. Die GI. (A. 7) und (A. 8) werden nun in die aus 
| t Gl. (21) gefolgerte Beziehung 
is yy cave . co co 
I: as jQ,/2nF = [aWg- — fawgs (A. 9) 
 eingesetzt. Durch Aufspaltung der Integration von 
0 bis W der Gl. (A. 8) in die Integration von 0 bis y 

und von py bis W, sowie durch Vertauschen der 
- Reihenfolge der Integrationen gelangt man zu der 
- Integralgleichung (22), die durch den Ansatz Gl. 

(24) in die Gestalt von Gl. (25) und (26) gebracht 

wurde. . 
Zur Lésung von GI. (25) geht man vom Integral 


ine e-2t(y,q) = Vx (a2 + e-¥ — a) (A. 10) 
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aus, das durch Vertauschen der Integrationen ge- 
~ funden wurde. Damit nimmt Gl. (25) die Form 
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an. Durch Differentiation nach yp erhalt man 
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Die allgemeine Lésung dieser Gleichung lautet 
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Die Konstanten Aj, A2 kénnen durch Einsetzen 


von Gl. (A. 14) in die Integralgleichung (A. 11) ge- 
wonnen werden. Es spart Miihe, 42 mit Hilfe der 
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fir poo 


zu bestimmen, aus der man 
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Unter Beriicksichtigung von Gi. (8) folgt daraus so- 
fort die Lésung Gl. (27). 


Die Gl. (26) fiir H(y) wird in ahnlicher Weise ge- 


lést. Mit Gl. (A. 10) léBt sich aus Gl. (26) die Be- 
ziehung | 
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gewinnen. Durch Differentiationen erhalt man wie- 


der eine Differentialgleichung fiir H mit der allge- 
meinen Lésung 


(A. 17) 
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Durch Einsetzen von Gl. (A. 17) in (A. 16) findet 
ae As). (A. 19) 


Damit kann die Lésung Gl. (31) angegeben werden. 

SchlieBlich soll das Integral aus Gl. (32) berech- 
net werden. Durch Vertauschen der Reihenfolge der 
Integration finden wir 


co 


H(y)dy _ 
Va? +e 


0 
co a UT] 
/ dy) Va +e / G(y)dy 
= dy SS T 
dy a Vat+e” 
0 


ay) Vat-tee 
4: i ay ew i | x 
: co 
en 
-dy. 
Va ae y 


findet. Aus der Integralgleichung ergibt sich weiter- 
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- Daraus ergibt sich weiter 
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gebracht werden kann, findet man fiir unser Inte- 
gral eine Darstellung, die zeigt, daB es immer nega- 
tiv sein muB: 
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Das Integral in den eckigen Klammern kann 
durch eine langwierige, jedoch nicht schwierige 
Rechnung auf den Ausdruck 


qd 
[dp Vp (a? + e?-a)-812 
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zuriickgefiihrt werden, womit die Gl. (33) und (34) 
folgen. 
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Symbolverzeichnis 

ap = od V2 Parameter von GUNDLACH [6], 

UT Ya 
a2 Integrationskonstante, 
£0 Dielektrizitatskonstante des Vakuums, 
C = Ws2/vp normierte Distanz, 
&,7 LaNnemutirs Parameter, 
0; 00 Raumladungsdichte, 
o Querschnittsflache der Kathode, 
T normierte Laufzeit, 
® (2) GauBsche Fehlerfunktion, 
y = — Uo/Uy normierte Spannung (Potential), 
VY (p) durch Gl. (26) definierte Hilfsfunktion, 
o = 27rf Kreisfrequenz, 
Op Plasmakreisfrequenz, 
Ws Plasmakreisfrequenz an der Kathode, 
23 = w/Ws normierte Frequenz, 
a Parameter zur Kennzeichnung der Gleich- 


spannungsverhaltnisse in der Diode, 


Aj, As, Az, Ag Integrationskonstanten, 


1a. 


Al 


. 4 Z a 
i RS ae Ca 


vty mein eal 


Co = ceo/d © Kaltkapazitat der Diode, 
Ci, Ce Kapazitiiten im Ersatzkreis der Diode, 
d Kathoden-Anodenabstand, be 


e>0O Elektronenladung, ope 
Hy, EB Gleich- und Wechselfeldstirke, = 

ii Frequenz, iat 

om Gleich- und Wechseldichtefunktion \ 

F normierte Feldstarke, ft 

J; 90; 9+,9- normierte Dichtefunktion, 

G normierte Dichtefunktion erster Ordnung in 

‘ der F'requenz, Ss 

h-(n) Hilfsfunktion von LANGMUIR, ea 

H normierte Dichtefunktion zweiter Ordnung 
in der Frequenz, 

if Wechselgesamtstrom, 

Shad! Gleich- und Wechselkonvektionsstrom, 

Sh Sattigungsstrom, 

Jinn ; Influenzstrom, 

k Boltzmannsche Konstante, 

Iz Induktivitaét im Ersatzkreis der Diode 

Li, In Induktivitit bei hohen Frequenzen, 

D4 Integrationsvariable, 

r(a) normierte Widerstandsfunktion, 

Re Widerstand im Ersatzkreis der Diode, 

Uo, U Gleich- und Wechselspannung gegen 
Kathode, 

Uy = kT /e 

v Geschwindigkeitsvariable in der Liouville- 
Gleichung, 


vp = VkT/m Temperaturgeschwindigkeit, 


w = v/vp normierte Geschwindigkeit, 
W=yp+ w2/2 

y Integrationsvariable, 

Ye elektronische Admittanz, 

Y7 (ap) Hilfsfunktion von GuNDLACH [6], ; 
Zz Abstand von der Kathode, 

fh Kathodentemperatur, 

a (Index) bezeichnet die Anodenebene, 

k (Index) bezeichnet Konvektionsstrom, 

i (Index) bezeichnet Influenzstrom, 

0 (Index) bezeichnet zeitunabhangige GréBen. 
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 K.-B. NICLAS: QUANTITATIVE TRANSFORMATIONSVORGANGE | 


Quantitative Transformationsvorgiinge 
in einem rauscharmen Strahlerzeugungssystem 
von Karu-B. NicLas 
Mitteilung aus dem Perec enum der Telefunken GmbH., Ulm (Donau) 


(A.E.U. 15 [1961], 587—599; eingegangen am 18. August 1961) 
DK 621.385.63 


Fiir ein rauscharmes Strahlerzeugungssystem, dessen Potentialverteilung entlang der Elektro- 
nenstrahlachse gemessen worden ist, werden die VierpolgréBen berechnet. Dies geschieht mit 
Hilfe eines Niiherungsverfahrens, das den kontinuierlichen Verlauf der Transformationseigen- 
schaften des Strahlerzeugungssystems beriicksichtigt. Nach Berechnung der Transformations- 
gréBen werden der Verlauf der elektronischen WechselgréBen U~ und ZI ~ entlang der Strahlachse 
angegeben und die maximalen und minimalen Rauschfaktoren einer Wanderfeldréhre, in die das 
Strahlerzeugungssystem eingebaut worden ist, ermittelt. 

Der theoretisch gefundene und der gemessene minimale Rauschfaktor stimmen gut tiberein. 


The fourpole parameters are calculated for a low-noise electron gun whose potential distribution 
was measured in direction of the beam axis. The calculation is made with an approximation 
method taking into account the continuous transformation properties of the gun. After evaluating 
the fourpole parameters the alternating electronic quantities U~ and ZI ~ are stated as a function 
along the beam axis and the maximum and minimum noise figures of a traveling-wave tube are 


987 


calculated in which the low-noise gun is incorporated. 
The theoretical minimum noise figure is in good agreement with the measuring value. 


1. Einleitung 


Die quantitativen Transformationsvorgange in- 
nerhalb eines rauscharmen Strahlerzeugungssy- 
stems, wie es erstmalig von R. W. PETER [1] vorge- 
schlagen worden ist, sollen an Hand eines praktischen 
Beispiels verstandlich gemacht werden. Ebenso soll 
gezeigt werden, welche Werte der durch die Strom- 
schwankungen hervorgerufene Wechselkonvektions- 
strom und die aus den Geschwindigkeitsschwankun- 
gen resultierende kinetische Wechselspannung ent- 
lang der Strahlachse annehmen. 

Ausgangspunkt der Berechnungen ist die prak- 
tische Ausfiihrung eines rauscharmen Strahlerzeu- 
gungssystems fiir eine Wanderfeldréhre im 3-GHz- 
Bereich. Bei dieser Wanderfeldrohre handelt es 
sich um einen Spezialaufbau mit veranderbarer 
Laufraumlange, die von auben eingestellt werden 
kann. Diese Eigenschaft ermdglicht das Messen 
einer Anzahl fiir das Strahlerzeugungssystem cha- 
rakteristischer RauschgréBen, die mit den theo- 
retisch gefundenen Werten verglichen werden sol- 
len. 

Da eine exakte Lésung der Elektronenwellen- 
gleichungen fir beliebige Potentialverteilungen ent- 
lang der Strahlachse nicht méglich ist, werden diese 
mit Hilfe eines Naherungsverfahrens [2] aufgestellt. 
Diese Naherungsmethode weicht von der im Jahre 
1957 von BUCHMILLER, DE GrassE und WADE an- 
gegebenen Methode [3] insofern ab, als sie den kon- 
tinuierlichen Charakter der Transformationseigen- 
schaften, der sich aus der stetigen Potentialvertei- 
lung in Elektronenstrahlrichtung ergibt, beriick- 
sichtigt. Die groBere Genauigkeit der mit dem in [2] 
angegebenen Verfahren berechneten Transforma- 
tionsgréBen muB aber gegeniiber der Sprungfunk- 
tion-Methode nach [3] durch einen gréBeren Zeit- 
aufwand erkauft werden. 


Nachdem die Transformationsparameter des 
Strahlerzeugungssystems, das sich aus dem Dioden., 
dem Transformations- und dem Phasentransforma- 
tionsbereich zusammensetzt, bestimmt worden 
sind, werden die charakteristischen RauschgréBen 
einer Wanderfeldréhre ermittelt, in die das Strahl- 
erzeugungssystem eingebaut worden ist. Dabei 
zeigt sich eine groBe Abhangigkeit des Rauschver- 
haltens vom Radius des Elektronenstrahles. Da der 
Strahlradius durch das Feld des Fokussierungsma- 
gneten verandert werden kann, beeinfluBt dieses 
merklich das Eigenrauschen der Wanderfeldréhre. 

Der naherungsweise berechnete Verlauf des 
Rauschfaktors im Laufraum der Wanderfeldréhre 
wird mit den Messungen verglichen. Dabei zeigt 
sich eine gute Ubereinstimmung fiir den Betrag und 
die értliche Lage der minimalen Rauschfaktoren. 
Die theoretisch und meBtechnisch gefundenen Wer- 
te der maximalen Rauschfaktoren hingegen diffe- 
rieren um 2,6 dB voneinander. 


9, Die Elektronenwellengleichung 
und ihre Niherungslésungen 


Uber die niherungsweise Loésung des Differential- 
gleichungspaares, das die Transformation der elek- 
tronischen WechselgréBen entlang eines Elektronen- 
strahles beschreibt, wurde auf der Tagung ,,Mikro- 
wellenréhren’ Miinchen, Juni 1960, berichtet [2]. 
An dieser Stelle soll, besonders im Hinblick auf die 
praktische Anwendung, auf das Verfahren naher 
eingegangen werden. Um das Arbeiten mit den auf- 
gestellten Formeln zu erleichtern, werden zusatzlich 
ihre zugeschnittenen GroSengleichungen angegeben. 

Wie in [2] schon gezeigt wurde, werden die Ande- 
rungen der kinetischen Wechselspannung U~ und 
des Wechselkonvektionsstromes I. entlang der 
Achse eines Elektronenstrahles, in dessen Aus- 
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breitungsrichtung die Gleichpotentialverteitung be- 


— liebig aber stetig ist, unter der Voraussetzung einer 
eindimensionalen Elektronenstromung durch das 
-_Differentialgleichungspaar + 


ae + (2A \u. =o, varia) 


dg? P Boo | | 
nt aa ate, 
a ; P Bpo “a b) 


ddr Vp Boo 


mit C5 7 exP (Le) 
und I= ieee ony ae (1d) 
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C= poPpo | (4 . dz = 
eee (Le) 
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ist der Hlektronenstrahlwinkel. Er wird durch das 
Produkt aus der reduziertenPlasmaphasenkonstante 
poPpo in der Ebene von 2 und der reduzierten 
Elektronenstrahllange 


: 2 
fies 
Po 
Zo 
dargestellt. Das Verhaltnis der Plasmareduktions- 


faktoren p/po ist vom Strahlradius b, von der Signal- 
kreisfrequenz wm und von der Elektronengleichge- 


_ schwindigkeit v_ abhangig. 


In praktischen Fallen der Untersuchung be- 
schleunigter oder verzogerter Elektronenstrahlen 
kann man den Radius a der leitenden Zylinder, die 
den Elektronenstrahl umgeben, zu einem Vielfachen 
des Strahlradius annehmen. Da sich aber die 
Plasmareduktionsfaktoren fiir Radienverhaltnisse 
4 =< a/b < co nur noch unwesentlich voneinander 
unterscheiden und in dem hier vorliegenden rausch- 
armen Strahlerzeugungssystem a/b > 4 ist, kénnen 
diese der Kurve p = f(y) fiir a/b + oo, z. B. in [4], 
entnommen werden. 

Unter der Annahme, da sich der Strahlradius 
und der Strahlstrom nicht andern, erhalt man aus 
den Elektronenwellengleichungen (1a) und (1b) das 
Differentialgleichungspaar 


AO 
: qa tx) 0. =O, (2a) 
d2I. ain, 
eg | Fl = 
df? ‘s nly AG) de =O) ts ron 


1 Eine Zusammenstellung der wichtigsten verwendeten 
Bezeichnungen findet sich am SchluB des Beitrages. 


2 Der Index 0 bezieht sich auf die GréBen in der Ein- 
gangsebene des Elektronenstrahles. 
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U_(c) be ee 
U_(Co): ‘ 
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ee mee 


mit 


(20) * 


<a 


Ist die Pankvon z(C) bekannt, so ergeben die a 


tischen Wechselspannung U.~ und des Wechsel- 
konvektionsstromes Levon: Elektronenstrahl-— 


_winkel ¢. 


‘Lésungen von Gl. (2) die Abhiangigkeit der kine- 
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Da sich ein allgemeines Lésungssystem fiir pene q | 
bige Funktionen 7(¢) nicht angeben 1a8t, mu nach’ 3 


einem Naherungsverfahren gegriffen werden. Hine — 
einfache Methode ist die Zerlegung der Original. — 
funktion y(¢) in k Funktionsabschnitte, in denen 


4(¢) durch Geraden. angenaihert wird. Auf diese — 


Weise entsteht ein Polygonzug, wie er in Bild 1 
dargestellt ist. Physikalisch wird dadurch der 
Elektronenstrahl in k& Strahlabschnitte und chee 
in k Teilvierpole zerlegt (Bild 2). 
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Bild 1, Annaherung der Originalfunktion y(£) durch einen 
Polygonzug. 
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Bild 2. Kettenschaltung der Strahlabschnitte zur Berech- 
nung der TransformationsgréBen des Elektronen- 
strahls. 


Die Anzahl & der Intervalle des durch y (f,-1) 
dividierten Elektronenstrahlwinkels 
Book (a, Cx-1) ee 
Pr-1P po 4 x (Cx-1) 
mu dabei so gewahlt werden, daB der Polygonzug 
mit den Naherungsgeraden 

vata) 
x (Cx-1) 
die Originalfunktion y(¢) méglichst gut annahert. 

Die Steigung der Geraden ist 


(Ce) SG 


. (3) 
AL; = 


1+ a, Aly = 5% (4) 


AE ad ae ee (5) 
mit (Gx) = BES eee 0) 


Bei der praktischen Anwendung des Naherungs- 
verfahrens geht man von der Gleichspannungsver- 
teilung in Bewegungsrichtung der Elektronen aus. 
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imladung, mit Hilfe eines Widerstandsnetz- 


man dann die Abhangigkeit des Elektronenstrahl- 


maBig, den Integralausdruck auf graphischem Wege 


| zu ermitteln. : 


Be Deri Verlauf der’ Funktion (0), Gl. (2c), wird 


_ dadurch bestimmt, daB man zunichst 


iB ple) [ U-@) 1/4 
| 1) = 0) ey 


(7) 


t bildet und dann aus den Kurvenverliufen €(z) und . 


(2) fiir gleiche Strahlliingen z die Funktion 4 (C) 

 gewinnt. Sie bildet den Ausgangspunkt aller Berech- 

_ nungen des Naherungsverfahrens. 

Sind die GréBen €; und az in jedem Intervall 
berechnet, so kénnen mit den Formeln 


- ay + 2 
BA, =f" cosh (elm) Sess sinh (dx ing) | : 
- | 20% . (Sa) 
e- , 
By = 2 sinh (den), _ (8b) 
+ an OK 
Cy = ge 1 —— sinh (Inge), (8c) 
arnOk ' 
B.D, = &" “cosh (deIn) = sinh (dx ng), 
k 
(8d) 
ay = Z 5 
An = 8°(1— 5 Ine), (9a) 
By = 5 Eh" Inge, . (9b) 
Ch = 5&1? née, (9¢) 
Rese 12 i 9d 
1 ie . 
und . 6, =— |/——-1 (10) 
Ak 4 


die Vierpolelemente jedes Teilvierpols bestimmt 
werden. Hierbei ist zu beachten, daB fiir az < 2 
der Faktor 6; imaginar wird und die Hyperbelfunk- 
tionen in den GI. (8) in trigonometrische Funktionen 
iibergehen. Da in den Losungen (GL. (8) und (9)) 
nur elementare Funktionen enthalten sind, ist ihre 
Auswertung relativ einfach. In [2] sind die Vier- 
polgréBen in Abhangigkeit vom Elektronenstrahl- 
winkel fiir verschiedene positive Steigungspara- 
meter az graphisch dargestellt. 

In Bereichen niedriger Elektronengeschwindig- 
keiten, d.h. im Gebiet vor der Kathode, andert 
sich der Plasmareduktionsfaktor p nur sehr wenig. 
Unterhalb der Beschleunigungsspannung 


2 
7s (2us =a (11) 
Vee Wen Gr ED Tam 


werkes [5] oder eines elektrolytischen Tanks mit. 
eroBer Genauigkeit bestimmen. Mit Gl. (le) erhalt: 


winkels ¢ von der Strahllinge z. Hierbei ist es zweck-. 


Fehler zu machen [6]. Fiir diesen Fall vereinfachen 


sich die Gl. (1) zu dem Differentialgleichungspaar 


pedal. | Rec ae: 
sa + BU. =0, (12a) 
a2t . d aS 


Im Bereich der Gleichspannungsbedingung (Gl. 
(11)) konnen die Differentialgleichungen (12) auf eine 
planparallele Diode oder den Diodenbereich eines 
rauscharmen Strahlerzeugungssystems angewandt 
werden. 

Die Gl. (12) lassen sich fiir eine planparallele 
Diode aber in eine noch einfachere, gleichgeschwin- 


digkeitsabhingige Form bringen. Die Gleichbe-— 


schleunigung ¢—~ innerhalb einer planparallelen 
Diode wird durch die Formel 


b_ = Wp V20_(v_ — %) (13) 
beschrieben [6]. Ihre Anderung in 2-Richtung 
_ betragt é i es 
GO er Veg pene: (14) 
Leeann age eT eos 


Mit den Gl. (13) und (14) findet man nun unter 
Beriicksichtigung von 
GU ee. Gt dyed UZ 
aids did 
nach einigen Rechenschritten das Elektronenwellen- 


gleichungspaar fiir die planparallele Diode. Es 
lautet [6] ; 


pe aU 


v— dv- 


a due 
U— (vo v_) ) 
au (15a) 
1 epadUiap £ aL Rs, 
ag A= 2 V0) Ay Se eee Ay 
re d2I. 
v_(¥9 — v-) ak 
: MO a pee (15b) 
= 5 Oe = OO apr See = 0 


Dabei handelt es sich um hypergeometrische 
Differentialgleichungen, deren Losungen durch die 
Vierpolgleichung 


Uae as Re jZo Bi Uow (16) 
jen (eral OE Fis 
1 J Ue 1 il 0 


vollstandig beschrieben werden. 
Die in der Transformationsmatrix enthaltenen 
VierpolgréBen 


v0 
1 fe aN l 
=~ _ 2 SS ar 1 > D — = 
1 v_|Vo 2 vo + v_|vo 


sind nur von dem Gleichgeschwindigkeitsverhaltnis 
y_|do abhangig?. 


3 Die Lésungen (Gl. (16)) wurden ebenfalls von L. D. 
SmuLin [7], 8. BLoom und R. W. Peter [8] auf anderen 
Weeen gefunden. 


(17¢,d) 


— tialminimum mit den Gl. (1 


_ Formeln [9], [13] 


“Die elektronischen WechselgréBen one nun. 


bei Kenntnis der kinetischen Wechselspannung 


Ups, des Wechselkonvektionsstromes Jp. und des 
charakteristischen Strahlwiderstandes Zo im Poten- 


werden. 
Fir die mittleren Quadrate der elektronischen 


_Wechselgré8en und fiir den charakteristischen 


Strahlwiderstand im Potentialminimum gelten die 


& T 
Ue (4 in) (kT)? Ae 
rn are 
|°K)2 Af/MH pik 
(7'x/°K) Z 
— 5 Feil ayy tah eA aN" AL Ear | YA) 
= 2,05 - 10 Tas Nie 
i, jai 
Toe heels Ale 3,2 10-18 : 
‘ ‘ a Cease 
. & ee 
Tae MeO 2 
TU: 
Lae 
ae Fry ae (18c) 
° 8/4 
— 55,4 (PB) 


/ LSE 
GHz (5. = 
3. Das rauscharme Strahlerzeugungssystem 
3.1. Beschreibung 


Bei dem rauscharmen Strahlerzeugungssystem, 
das hier naher untersucht werden soll, handelt es 
sich um ein System mit normaler Potentialvertei- 


' lung im Raum unmittelbar vor der Kathode, wie 


es von R. W. Prrer [1] beschrieben worden ist. Es 
setzt sich, wie Bild 3 zeigt, neben der Kathode aus 
insgesamt fiinf Elektroden zusammen, durch die der 
Elektronenstrahl hindurchtritt, bevor er in den 
mit der 5. Elektrode beginnenden gleichfeldfreien 
Laufraum gelangt. Letzterer befindet sich auf 
Wendelpotential. Die Fokussierungselektrode ist 
mit der Kathode verbunden. Der Strahlstrom wird 
durch die Spannung der ersten Anode bestimmt. 
Um mit Hilfe eines geeigneten Potentialverlaufes 
die durch das Rauschen hervorgerufene Strom- und 
Geschwindigkeitsmodulation in ihren Amplituden 
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6) und (17) berechnet 


oe re skies : 


nee Ng 


Es ov BV 150V 4oov. 


Transformationsbereich —— 1 


~ “Wan 


Bild 3. Potentialverlauf entlang der Strahlachse unter oa 
riicksichtigung der Raumladung. 


und Phasen zu beeinflussen, kénnen die Spann a 


der beiden folgenden Elektroden beliebig verandert _ 


werden. Sie sollen dabei an einem vorgegebenen 
Ort, z.B. dem Eingang der Verzégerungsleitung 
einer Wanderfeldréhre, fiir das Rauschen der Réhre- . 
optimale Werte annehmen. 


axial bewegliches 
Verzogerungsleitungssystem 


HF-Eingang HF -Ausgang 
sa 


Pag, ha 
EVA YY mn soe age NI aay. Auf fanger. 
‘\\I l i atlas fae eee wy 7 — 


| veranderlicher 


Bild 4. Anordnung zur Messung der Eigenrauschzahl einer 
rauscharmen Wanderfeldréhre in Abhangigkeit von 
der Laufraumliinge. 


Das in Bild 3 schematisch dargestellte Strahl- 
erzeugungssystem befindet sich in einer speziellen 
Wanderfeldréhrenanordnung, deren Laufraumlange 
innerhalb des VakuumgefaBes verindert werden 
kann (Bild 4). Bild 5 zeigt die praktische Aus- 
fiihrung der MeBwanderfeldréhre mit dem beweg- 
baren Verzégerungsleitungssystem, die theoretisch 
und meBtechnisch untersucht werden soll. Die an 
die einzelnen Elektroden gelegten Spannungen 
kénnen, ebenso wie der unter Einflu8 der Raum- 
ladung auf einem Widerstandsnetzwerk bestimmte 


Bild 5. Rauscharme Wanderfeldréhre mit bewegbarem Verzégerungsleitungssystem. 


Ce 


‘ae ye aE / he jie hd : ; 
ialverlauf in Ausbreitungsrichtung der Elek- 
n, Bild 3 entnommen werden. Letzterer ge- 
rcht dem Raumladungsgesetz nur bis zu einem 
stand von etwa 0,5 mm von der Kathode. Es ist 
o nicht zulassig, das gesamte Gebiet zwischen 


| 
| handeln. 

__ Die Potentialverteilung nach Bild 3 bildet nun 
| den Ausgangspunkt der folgenden Berechnungen 
_ und Untersuchungen. 


3.2. ~Berechnung der Rauschgrépen 


A Zur Berechnung der RauschgréBen ist es zweck- 
_ ma&ig, das Strahlerzeugungssystem entsprechend 
~ geinen Funktionen in drei Teilbereiche, naémlich in 
~ den Dioden-, den Transformations- und den Phasen- 
_ transformationsbereich, aufzuteilen (Bild 6). Jeder 
_ dieser Funktionsbereiche stellt einen Vierpol dar, 
_ dessen Transformationseigenschaften durch die vier 

Elemente seiner Vierpolmatrix vollstindig charakte- 
_ risiert sind. 
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Bild 6. Funktionsbereiche eines rauscharmen Strahlerzeu- 
gungssystems. 


3.2.1. Diodenbereich 

Wie schon erwahnt, ergab die Untersuchung der 
Potentialverteilung, daB sich der Diodenbereich 
bis zu einem axialen Abstand von 0,5 mm von der 
Kathode erstreckt und da8 bis zu dieser Entfernung 
das Raumladungsgesetz giiltig ist. An der den 
Diodenbereich begrenzenden Aquipotentialebene 
wurde eine Spannung von U_ = 8,4 V gemessen. 
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Bild 7. Die relative Elektronengeschwindigkeit im Dioden- 
bereich. 
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Kathode und 1. Anode als Diodenbereich zu be- 


or Ox Ba 
ANSFORMA’ 
_ Der relative Geschwindigkeitsverlauf v_/dp ent- 
lang der Diodenachse kann mit — (19) 


Pee a a 


(vg— Elektronengleichgeschwindigkeit in der Ebene 
2D — d) 


berechnet werden [7]. Er ist in Bild 7 als Funktion 
der Strahllinge zp aufgezeichnet. Die Transforma- 
tionsparameter kénnen, da die fiir die Untersuchun- 
gen giiltigen GréBen (f = 3 GHz, b = 0,65 mm 4, 
U_=8,4 V) die Bedingungsgleichung (11) erfiillen, 
mit den Gl. (17) in Abhangigkeit von der relativen 
Geschwindigkeit v_/vo bestimmt werden. In Bild 8 
sind diese mit Hilfe von Gl. (17) und (19) entlang 
der Strahlachse aufgetragen. Ihr Ursprung liegt 
in der Ebene des Potentialminimums. Wie spater 
noch gezeigt werden soll, treten im Diodenbereich 
die gréBten Anderungen der TransformationsgréBen. 
des Strahlerzeugungssystems mit der axialen 
Langenkoordinate z auf. 


4mm oe 
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Bild 8. Die Transformationsparameter im Diodenbereich. 


3.2.2. Transformationsbereich 

Tn diesem Gebiet wollen wir, da sich kein Lésungs- 
system der Elektronenwellengleichungen (2) fiir 
beliebige Potentialverteilungen angeben 1aBt, das 
eingangs beschriebene Naherungsverfahren anwen- 
den. Hierzu ist es zunichst einmal erforderlich, den 
Plasmareduktionsfaktor p als Funktion der Strahl- 
lange im Transformationsbereich zp zu ermitteln. 
Da die Potential- und damit die Gleichgeschwindig- 
keitsverteilung entlang der Achse bekannt sind, 
kann er der Kurve p = f(yb) in [4] fiir a/b > 00, 
f =3 GHz und } = 0,65 mm entnommen werden. 
Der Elektronenstrahlwinkel 148t sich darauf mit 
Gl. (le) berechnen. Er ist in Bild 9 als Funktion der 
Lange des Transformationsbereiches zp dargestellt. 


41m Phasentransformationsbereich experimentell er- 
mittelter Strahlradius (Kathodenradius 7 = 0,5 mm). 
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q and die erchantere dle (Ce k— =e 1) ie) ‘hence 
daB ihre Kurvenabschnitte méglichst gut durch — 
Geraden gemaB Bild 1 angenahert werden. — I aa 
Bild 10 ist auf die Darstellung dieser Niiherungs- ' 
geraden verzichtet worden, da sie fast mit der 

-Kurve x(¢) zusammenfallen. — Der so entstehende : 
Polygonzug ist unsere Niiherungsfunktion, die im — 
weiteren Verlauf naher untersucht werden soll. — 

Insgesamt haben wir, entsprechend den acht _ 
Strahlabschnitten, acht Teilvierpole vor uns, die, 4 
zusammengeschaltet, die Transformationseigen- 

schaften des Transformationsbereiches naherungs- 
pet 10 mm 12/1 weise wiedergeben. Wie die Lésungsformeln. der — 

Naherungsmethode (GI. (8), (9) und (10)) zeigen, 
! Bild 9. Der Elektronenstrahlwinkel ¢ im Transformations- bendtigen wir zur Berechnung der Transformations- 

Peron: ¥ parameter die GréBen &% und ax eines jeden Teil- 

bereiches. Diese kénnen mit den Gl. (4) und (5) be- 

stimmt werden. Sind sie bekannt, so lassen sich die _ 

Transformationsparameter aus den Gl. (8) bis (10) 

ermitteln. In Tabelle I sind sie fiir jeden Teilbereich 


= 


angegeben. 
Mit dem Elektronenstrahlvierpol des Diodenbes 
: reichs, dessen Parameter mit A; = — 7,8984, By = — 


4,2186, C1 =0,4262 und D; =0,1010 fiir 2p=0,5mm 3 
schon berechnet wurden, sind insgesamt neun Vier- 
pole vorhanden, die zusammengeschaltet werden _ 
miissen, um das Verhalten des rauscharmen Strahl- 
erzeugungssystems bis zum Eingang des Phasen- 
transformationsbereiches kennenzulernen. . 

Da uns der Transformationsverlauf entlang der 
Strahlachse interessiert, schalten wir zuerst den 
Diodenvierpol mit dem I. Teilvierpol zusammen. 
Darauf wird der so entstandene neue Vierpol mit 
dem IT. verbunden, usw. Nach dem I. Teilvierpol 
des Transformationsbereiches erhalt man die elek- 
tronischen WechselgréBen 


8 


Bild 10. Kurvenlauf zur Bestimmung der Vierpolgréfen Unr~ — MD mr( Uo~ (20a) 
des Transformationsbereiches. Ittn Tow a 
; Alle von der Lange zpabhiangigenGré- mit M® MO) — (20b) . . 
¢ Ben konnen jetzt auch als Funktion des Fy 
3 a Elektronenstrahlwinkels € angegeben Ay Ay — (Z1/Zo) By Ci jZ0[Ar Bi + (41/2) Br Di) a 
Re 2s _ werden. Wir sind also in der Lage, die ~{ 4 | ao 
- Funktion () (Gl. (2¢)) zu berechnen. jy (D101 + (40/41) C141] Dr Di — (Zo/Z1) Cr By 
ie Sie ist in Bild 10 aufgezeichnet. ay ay 
ia 
2 Zur Anwendung des Naherungsverfahrens wird wobei Zt = Z; den charakteristischen Strahlwider- 
die Kurve 7(¢) in acht Teilbereiche zerlegt. Dabei stand am Ausgang des Diodenbereiches bedeutet. 


‘ 3 Tabelle I. Die Teilvierpolparameter im Phasentransformationsbereich fiir 6 = 0.65 mm. (Zr /Zo ist das Verhaltnis der 
a charakteristischen Strahlwiderstinde am Eingang des k-ten Teilvierpoles zu dem im Potentialminimum. ) 


ee 
Nr. Uy Ex | Ay By | Cr Dy Z;./Zo 
I 15865 | 16476 | 0,9416- |  0,4014 02437 | 09581. |  +29,80 
IL 0,9489 | 41,1763 0,9850 0.1821 | 0,1552 0.9866 48.88 
TI 07543 | 1,497 0,8650 0.5725 |  0,3950 0.8947 | 57.65 
IV 1,0794 | 1.9079 0,7822 0,7921 ' | 00,4152 0,8581 83,50 
V 1,2598 |  1,3520 0,9685 0,2767 0,2047 0,9741 159,33 
VI 1,8025 | ° 1,1613 0,9964 0,0893 0,0769 0,9967 215,53 
VII 2.3907 1,2376 0,9957 0,0993 0,0802 0,9963 250,07 
VUL 1,6553 | -1,0397 | 0.9998 0.0240 | 0,0231 0,9997 309,68 g 
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Teilvierpolmatrix des k-ten Teilvierpols, so sind. 


| Strom und die Spannung 4 
| Sa pees _ yoy eo oy Uo~ (21b) 
a” Lan}, cee take Io~ } 
vorhanden. Z, ist der -charakteristische Strahl-- 
| widerstand am Hingang des k-ten Teilvierpols. 
| BP Man findet zunachst die Verlaufe der Transforma- 
 tionsparameter als Funktion des Elektronenstrahl- 
winkels ¢, kann sie aber mit Hilfe von Bild 9 auch 
wt ; 7 
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Transformationsbereich 
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Bild 11. (a) Die Spannungstransformationsparameter und 
(b) die Stromtransformationsparameter im rausch- 

armen Strahlerzeugungssystem. 
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-am Ausgang des Transformationsbereiches der — 


Bild 12. (a) Die Ortskurve U~/Uo~ und 


Tiga ss 
bs 


ae 2=12,6mm 


(b) die Ortskurve ZI~/ZoTo~ mit der Strahllinge 
z als Parameter. ; 


in Abhangigkeit der Elektronenstrahllange z ange- 
ben, wie es in Bild lla, b geschehen ist. 
Bild 12a, b zeigt als Funktion von z die Orts- 


kurven der kinetischen Wechselspannung U. und | 


des Produktes aus charakteristischem Strahlwider- 
stand und Wechselkonvektionsstrom ZI. bezogen 
auf ihre Werte im Potentialminimum. Mit Hilfe der 
Parametrierung der Kurven kénnen in jedem Punkt 
entlang der Strahlachse die relativen WechselgroBen 
abgelesen werden. Man gewinnt so eine Vorstellung 
iiber die Transformationseigenschaften innerhalb 
des vorgegebenen Strahlerzeugungssystems mit der 
in Bild 3 angegebenen Potentialverteilung. 
Nachdem die Transformationseigenschaften des 
rauscharmen Strahlerzeugungssystems zwischen 
Potentialminimum und Ende des Transformations- 


bereiches durch die VierpolgroBen Ay2 = — 27,664, 
Bip = 1,650, Cig: = — 0,03545, Dig = — 0,03827° 


fir 2 = 2p + 27 = 12,6mm und das Widerstands- 
verhaltnis Ze/Zo = 321,76 charakterisiert sind, 
sollen jetzt einige fiir das Rauschen einer rausch- 
armen Wanderfeldrohre wichtige Groen berechnet 


werden. 
Fiir die Eigenrauschzahl einer Wanderfeldréhre 


gilt die Formel [6] 
lis — hips -- AF, COs (2 Px, +- é). (22) 


5 Der Index 12 bezieht sich auf den aus Dioden- und 
Transformationsbereich gebildeten Vierpol. 


— ZLe/Zo abhangig: » 


P= (Pen Fe) al + a1) 


AF, = (Fou ate Pad) la? Uy Wicd Fut Fae 


2 FruFot 


— cos (yi- y2)] Re : 


Die Rauschkomponenten Fz, und P74 cred mit 5 


Bou = 3 Dak Toh 


A aiarsieel 
— W400 2 ~0/ Bis \? 
PF 1 Q zi 13 12 pa 


2 OZak To At cos a2 | 


Ty |°K. (1/100 pA)1/2 pee ay anvaer on Biz 
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- berechnet werden. 


Die GréBen «1 und a: sind von den Transforma- 
tionsparametern eh dem EN sa 


i C 
ae a = a rine . (25a) 


aD) 
tanag = — oS ae (25b) 


Ferner werden zur Berechnung der Eigenrausch- 
zahl noch der Winkel 


by = p— a (26a) 


im Phasentransformationsbereich (Laufraumwin- 


kel) sowie die Winkel 


F,,8in yi + Fz; 8in ye 


= arc 26b 
ee ea Fzy 008 y1 + Fz4008 ye ’ eh) 
yi=201—9, ye=202—p (26¢,d) 
x x 
und = srotan Tae (26e) 
bendotigt. 
Die komplexen Gré8en 
6263 —4QC 
ean) + ) und 2 SSS SSS } 
2 3 B V4 Q0 (27a, b) 


enthalten die von J. R. Prerce [10] vorgeschlagenen 
Wanderfeldréhrenparameter: C Verstirkungspara- 
meter, Q Raumladungsparameter und de, 63 Wellen- 
fortpflanzungsparameter. 

Die in den Gl. (27) angegebenen Wanderfeld- 
rohrengréBen sind fiir eine verlustlose Verzége- 
rungsleitung im Punkt maximaler Verstarkung, 
d. h. bei optimaler Wendelspannung, nur vom QO- 
Parameter abhaingig. Zu seiner Berechnung wurden 
an der in Bild 5 dargestellten Versuchsréhre durch 
Messung folgende Daten ermittelt : 


1. reduzierte Plasmawellenlainge 


tae V4QC ~o[ cosa,  4Ze/Zo | “ai 
U, Sie | 
Bie sin (a1 = a2) 


COS %2 


2. Verstirkungsparameter C=2,9-10-2 


und 3. Elektronengeschwindigkeit innerhalb der 
Verzégerungsleitung v_ = 1,2- 10° cm/s. _ 


Daraus ergibt sich bei der Signalfrequenz ee =o GHz . 


der Parameter 


Lo? Op sie 
soca (Z Per) 205 
b/mm (Tafa s)Yer AG 


und mit “(U_[V)s/4 oat 


== 0,277 


aus 


der Strahlradius 
6 = 0,65 mm. 


Dieser fiir den gleichfeldfreien Laufraum giiltige 


mittlere Strahlradius weicht infolge Strahlauf- — 


spreizung vom Kathodenradius ry; = 0,5 mm der 
Versuchsrohre um 30% ab. Es ist zu vermuten, daB 
der mittlere Elektronenstrahlradius des gesamten 
Strahlerzeugungssystems zwischen 0,60mm und 
0,65 mm liegen wird. Damit sind alle GréBen be- 
kannt, die zur Berechnung der charakteristischen 
RauschgréBen des Strahlerzeugungssystems erfor- 
derlich sind. Fiir den Strahlradius 6 = 0,65 mm er- 
halt man aus Gl. (25) die Winkel 


oy = -22,41° sund 09 = 82.37 
und mit diesen aus den Gl. (24) bei der Kathoden- 


temperatur 7; = 1000° K und dem Strahlstrom 
I_ = 350 pA die Rauschkomponenten 


Foy = 4,73 und Fzy= 0,36. 
Bei 4 QC = 0,5 findet man fiir eine verlustlose 


Wendel als Verzégerungsleitung nach [10] die Wan- 
derfeldréhrenparameter 


ja? + 62] = 1,62 und |a|?-+ |p|? = 2,15 
sowie den Winkel y = 58,92° aus GL. (26e). 


In die Gl. (23a), (23b) eingesetzt, ergeben sie den 
Gleich- und Wechselanteil der Eigenrauschzahl 


F,-=10,95, AF, = 7,37. 


bee eet Zo|Zo |’ : 
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Bild 13. Die VierpolgréBen A, B, C und D im Transformationsbereich fiir verschiedene Strahlradien 6. 


Nach Gl. (22) hat die minimal erreichbare Kigen- U3~ cos Oy, jZe2sin Py Us~ 


rauschzahl F'z,min des Strahlerzeugungssystems She l (29) 
beim optimalen Laufraumwinkel Pz, opt (Gl. (80)) | T3~ iz; sin Py, cos Dy es me 
den theoretischen Wert a ee 
i eS Wie beschrieben. ; 

, GemaB Gl. (22) andert sich die Higenrauschzahl ‘ 


entsprechend einem minimalen Rauschfaktor yon einer Wanderfeldrohre periodisch mit dem Lauf- 
raumwinkel ®y. Er ist der Laufraumlange 21, direkt 


Fmin = 6,6 dB®. 

; proportional. Diese muf zur Erzielung der mini- ‘ 
3.2.3. Phasentransformationsbereich malen Rauschzahl so dimensioniert werden, daB die 

Im Phasentransformationsbereich setzen sich die Bedingung [13] 
Losungen der Elektronenwellengleichungen (2) aus 
trigonometrischen Funktionen zusammen. Die elek- R : 2 Pr, opt + &= 7 Ge) 
tronischen Wechselgréfen U~ und J. werden durch erfiillt wird. ; 
die Matrizengleichung [11], [12] Der Winkel ¢ kann mit Gl. (26b) berechnet wer- 
den. Man findet den Wert 


- 6 Bin Vergleich mit den MeBwerten erfolgt am SchluB des wee 
4 Beitrages. e= —10° 28. 


’ 1h. he <F Ping dat 
rk Pw Lae Jew Pet 
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De minimale Rauschzahl ist somit bei einem 
Laufraumwinkel ®z, opt = 95°14’ vorhanden. Mit 


“ppp = 0,322 cm-! innerhalb des Laufraumes ent- 


spricht dieser Winkel einer Laufraumlaénge von 
2, = 51,5 mm®, 


3.3. HinfluB des Strahlradius 


Es soll jetzt festgestellt. werden, welchen KinfluB 
der Strahlradius auf die Transformationseigen- 
schaften unseres Strahlerzeugungssystems und da- 
mit auf das Rauschverhalten der Rohre hat. Diese 
Untersuchung ist deshalb interessant, weil der 
Strahlradius zwischen Kathode und Laufraumein- 
gang nicht konstant bleibt. Wie schon gezeigt wurde, 
betragt der aus der reduzierten Plasmawellenlange 
Aq ermittelte mittlere Strahlradius im gleichfeld- 
freien Laufraum 6 = 0,65mm. Da die Kathode 
einen Radius 7; = 0,5 mm besitzt, kann man in 
erster Naherung annehmen, daB zwischen Kathode 
und Laufraumeingang der Strahlradius im Bereich 
0,5mm < b < 0,65 mm liegt. 

~ Im Diodenbereich sind, soweit die Bedingung (11) 
erfiillt ist, die Transformationseigenschaften nicht 
vom Strahlradius abhangig. Wir werden daher im 
folgenden seinen Einflu8 auf den Transformations- 
bereich betrachten. 

In Bild 13a bis d sind die Elemente der Vierpol- 
matrix des Diodenbereiches in Abhangigkeit vom 
Elektronenstrahlwinkel ¢ fiir verschiedene Radien 
6 innerhalb des Transformationsbereiches darge- 
stellt. Der Elektronenstrahlwinkel beginnt in der 
Trennungsebene zwischen Dioden- und Transfor- 
mationsbereich mit ¢ = 0. In dieser Ebene haben 
die Transformationsparameter die fiir das Ende des 


- Diodenabschnittes giiltigen Werte (Bild 8). 


In Bild 14a und b sind diejenigen Transforma- 
tionsparameter als Funktionen des Strahlradius auf- 
gezeichnet, die in der Ausgangsebene des Transfor- 
mationsbereiches vorhanden sind. Hier sieht man 


wat 


Bild 15. Die Rauschkomponenten F,, und F,; als Funk- 
tionen des Strahlradius b. ; 


ALL 


Femina Af, 


Bild 16. Die zusitzlichen Rauschzahlen als Funktionen des 
Strahlradius 6. 


sehr deutlich den groBen HinfluB des Strahl- 


002 


radius auf das Verhalten unseres Strahl- 
‘erzeugungssystems. 

Die Rauschkomponenten F,,(6) und 
F’,;(b) nach Gl. (24) sowie ihre Summe sind 


in Bild 15 dargestellt. Ebenso wie der 


lichen Rauschzahl nach Gl. (22) in Bild 16 
weisen diese ein Minimum in Abhangigkeit 


vom Strahlradius auf. Die theoretisch mini- 
mal erzielbare Eigenrauschzahl unserer 


Rohre schwankt innerhalb des Radien- 


- 012 


bereiches 0,5 mm < 6 < 0,7 mm zwischen 
4,62 = F,, min = 3,58, entsprechend einem 


Rauschfaktorbereich 7,5 dB > Fmin > 6,6 
dB. Wie man sieht, macht sich der EinfluB 


=32 -0,16 =? 


des Strahlradius bei der minimalen Eigen- 
rauschzahl weit weniger bemerkbar als bei 


Bild 14. (a) Die Spannungstransformationsparameter und 


(b) die Stromtransformationsparameter am Ausgang des 
Transformationsbereiches in Abhangigkeit yom Strahl- 


radius b. 


ihrem Gleich- oder Wechselanteil. 

Da der Strahldurchmesser mit steigen- 
dem Fokussierungsmagnetfeld sich mehr 
und mehr dem | Kathodendurchmesser 
naihert, wird die minimale Eigenrausch- 


Gleich- und der Wechselanteil der zusatz- — 
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rung konnte experimentell nachgewiesen werden. 

Wie in [9] gezeigt wurde, laBt sich der Zusammen- 
_ hang der Eigenrauschzahlanteile einer Wanderfeld- 
rohre durch die Hyperbelgleichung 


Garter) ~(ette) 


400. mo v0 
~ (2k TAP)? U9 fo 


(31) 


beschreiben. In Bild 17 sind die theoretisch be- 
stimmte Rauschtransformationshyperbel und die 
zugehorige Ellipse fiir unsere MeBwanderfeldréhre 
konstruiert. 


Bild 17. Die Rauschtransformationshyperbel des Strahl- 
erzeugungssystems. 


Bei optimaler Transformation erhalt man fiir die 
charakteristischen Rauschgro8en unserer Roéhre die 
tei 27 30. Ale —.4.19.und FP, min = 3.2. 
Aus der Parametrierung der Rauschtransforma- 
tionshyperbel ist aber zu entnehmen, dal fiir die 
eingangs gewahlte Potentialverteilung mit keinem 
Strahldurchmesser der Punkt optimaler Transfor- 
mation erreicht werden kann. Mit dem in Bild 3 dar- 
gestellten Strahlerzeugungssystem kann, bei der 
dort vorgegebenen Potentialverteilung, die optimale 
Rauschzahl nach unseren theoretischen Berech- 
nungen also nicht verwirklicht werden. Sicherlich 
wird aber eine geringfiigige Anderung der Elektro- 
denspannungen die optimalen Transformationsbe- 
dingungen befriedigen. 

Wir miissen jetzt noch den Einflu8 des Strahl- 
radius 6 auf den Winkel e (GI. (26b)) untersuchen, 
da « tiber die Bedingung Gl. (30) den Laufraum- 
winkel ®z, opt bestimmt, bei dem die minimale 
Eigenrauschzahl der Rohre erreicht wird. 

In Bild 18 ist der Verlauf des Winkels ¢ als Funk- 
tion des Strahlradius 6 dargestellt. Innerhalb des be- 
trachteten Radienbereiches 0,5 mm <= (i) SORA aatian 
andert er sich um mehr als 150°. Dieses entspricht 
einer Anderung des optimalen Laufraumwinkels 


~ 209° 


-40° 


-60° 


Bild 18. Der Winkel ¢ als Funktion des Strahlradius b. 


Py, opt uM mehr als 75°. Man erkennt daraus den 
groBen Einflu8 des Strahldurchmessers auf die 
optimale Laufraumlainge des Strahlerzeugungs- 
systems, denn zu 75° gehdrt eine Langenanderung 
von Azy, = 4.1 mm. 


4. Vergleich mit den MeBwerten 
an einer Wanderfeldréhre ? 


Es soll jetzt ein Vergleich zwischen den berech- 
neten und den an der in Bild 5 dargestellten Wan- 
derfeldréhre gemessenen Rauschfaktoren vorge- 
nommen werden. Die in Bild 4 schematisch aufge- 
zeichnete Wanderfeldréhrenanordnung besteht aus 
dem in Bild 3 gezeigten rauscharmen Strahlerzeu- 
gungssystem und einer in axialer Richtung ver- 
schiebbaren Verzdgerungsleitungsanordnung, an 
welcher auch der Auffainger befestigt ist. Die letzte 
Blende des Strahlerzeugungssystems ist mit Hilfe 
einer Zugfeder mit dem bewegbaren System, wel- 
ches in Bild 5 ebenfalls dargestellt ist, verbunden. 

Das gesamte Réhrensystem ist durch drei Kera- 
miktrager gehaltert. Wahrend diese mit der Elek- 
tronenkanone und dem Rohrenende starr verbun- 
den sind, dienen sie der Verzogerungsleitungsan- 
ordnung als Fiihrungsschienen. Das bewegbare 
System ist wiederum auf drei Keramikstaben auf- 
gebaut, zwischen drei weiteren ist die Verzogerungs- 
leitung eingeklemmt. Eine Zugfeder zwischen Auf- 
finger und Rohrenende sorgt fiir dessen Spannungs- 
zufiihrung. 

Die axiale Bewegung des Verzogerungsleitungs- 
systems und damit die Kinstellung des Laufraumes 
wird durch Klopfen bei nahezu vertikaler Lage der 
Rohre vorgenommen. Dabei la Bt sich die Laufraum- 
lange in den Grenzen 36 mm < zz < 100 mm ver- 
andern. 

Bei der Kathodentemperatur 7 = 1000° K, 
dem Strahlstrom J_ = 350 pA, dem Fokussierungs- 
magnetfeld H = 1000 Oe und der in Bild 3 ange- 
gebenen Potentialverteilung wurden nun die Rausch- 
faktoren F in Abhangigkeit von der Laufraumlange 
gemessen. Das Ergebnis zeigen die MeBpunkte in 
Bild 19, welche durch die gestrichelte Linie verbun- 


7 Die Messungen wurden im Oktober 1959 durchgefiihrt. 


den worden sind. Zum Vergleich sind die theore- 
tisch gefundenen Kurven der Rauschfaktoren fiir 
die beiden Strahlradien 6 = 0,65mm und 6 = 
0,615 mm ebenfalls eingezeichnet. 


100 mm 


40 60 80 


Bild 19. Der Verlauf der berechneten und gemessenen 
Rauschfaktoren in Abhingigkeit von der Lauf- 
raumlange 2. 


Gehen wir von dem in Abschnitt 3.2.2 gewahlten 
Strahlradius 6 = 0,65mm aus, so laBt sich eine 
gute Ubereinstimmung der minimalen Rauschfak- 
toren und der optimalen Laufraumlange feststellen, 
wahrend die maximalen Rauschfaktoren um 2,6 dB 
voneinander abweichen. 

Wie schon erwahnt, wird der Strahlradius im 
Transformationsbereich sicherlich kleiner als der 
fir den Phasentransformationsbereich ermittelte, 
6 = 0,65 mm, sein, da der Elektronenstrahl ja von 
einer Kathode mit dem Radius 7; = 0,5 mm emit- 
tiert wird. Fir 6 = 0,615 mm stimmen nun die 
meBtechnischen und theoretisch ermittelten opti- 
malen Laufraumléngen genau iiberein. Fiir die 
Ubereinstimmung der minimalen und maximalen 
Rauschfaktoren gilt auch hier das fiir den Radius 
b = 0,65 mm Gesagte. 

In Tabelle IT sind die berechneten und die durch 
Messung gefundenen Werte der Rohre einander ge- 
geniibergestellt. 


Tabelle II. Vergleich der berechneten und der gemessenen 
Daten einer rauscharmen Wanderfeldroéhre. 


b | Emin Imax 2L, opt 
mm dB dB mm 
| | 
0,65 | 66 12,85 51,5 
berechnet a 7 = 
0,615 | 6,6 12,85 44 
gemessen = | 6,2 10,3 44 


Die Differenz zwischen Theorie und Messung 
kann einmal dadurch erklart werden, daB die phy- 
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sikalischen Randbedingungen, die der Berechnung 


zugrunde lagen, nicht geniigend bekannt sind, zum 
anderen, da das hier gewahlte physikalische Mo- 
dell gegeniiber der Wirklichkeit zu stark vereinfacht 


worden ist. Sicherlich spielt hier die Anderung des — 


Strahlradius entlang der Strahlachse, die ja in der 
Untersuchung nicht beriicksichtigt worden ist, 
eine groBe Rolle. 


Laufraumliangen ist aber so gut, daB das eingangs 
beschriebene Naherungsverfahren fiir ahnliche 


Untersuchungen als durchaus anwendbar erscheint. 


Die groBe Anzahl der in diesem Beitrag durchge- 
fiihrten Berechnungen wurde von Frl. H. REBBERT 
mit viel Sorgfalt und Interesse durchgefiihrt. Ihrer 
wertvollen Mithilfe gilt mein besonderer Dank. 


Bezeichnungen 
£0 Dielektrizititskonstante des Vakuums, 
€ Elementarladung, 
m Ruhemasse des Elektrons, 
k Boltzmannsche Konstante, 
(hs Wechselspannung gemaB Gl. (1c), 
In _ Wechselstrom gemaB Gl. (1d), 
Ibersiea Wechselkonvektionsstrom, 
WE Gleichspannung, 
Ih Gleichstrom, 
o- Gleichanteil der Raumladungsdichte, 
Un _ Wechselgeschwindigkeit der Elektronen, 


= v=V2e — U_ Gleichgeschwindigkeit der Elektronen, 


j= fe . mittlere Elektronengeschwindigkeit im 
Potentialminimum, 

2 Weg in Strahlrichtung (Elektronenstrahl- 
lange), 

2D Elektronenstrahllinge im Diodenbereich, 

eq Elektronenstrahllinge im Transforma- 
tionsbereich, 

21, Elektronenstrahllange im Phasentrans 
formationsbereich (Laufraum), 

a Radius eines den Elektronenstrahl umge- 
benden leitenden Zylinders (siehe [4]), 

b Strahlradius, 

d Gesamtlainge des Diodenbereiches, 

Ff Strahlquerschnitt, 

A,B,C, D Elemente der Vierpolmatrizen, 


U_ pow Lapa 
Op ead ne charakteristischer Strahlwiderstand, 


@) Signalkreisfrequenz, 
if Signalfrequenz, 
Af _Uoertegungabendbret, 


On = Plasmakreisfrequenz 
: Ve Mm £9 V_ eri 2 q ; 


Bp = @p/v- Plasmaphasenkonstante, 

y & w/v radiale Phasenkonstante der Elektronen, 
p Plasmareduktionsfaktor, 

Dy, Laufraumwinkel, 

hie Kathodentemperatur in °K, 


To Raumtemperatur in °K (290° K). 


Die Ubereinstimmung der 
minimalen Rauschfaktoren und der optimalen 


ALE.U. Band 15 
[1961] Heft 12 


ZUSCHRIFT — BUCHBESPRECHUNGEN 


599 


Schrifttum 


{1] Peter, R. W., Low-noise traveling-wave amplifier. RCA Rev. I 
[1952], 344368. y Se 


[2] NIcuas, K.-B., Ein Niherungsverfahren zur Bestimmung der Vier- 
poleigenschaften von Elektronenstrahlen mit Hilfe elementarer 
Funktionen. Telefunken-Rdéhre, H. 38 [1960], 61—70. 


[3] BOCHMILLER, L. D., DE GRASSE, R. W. und WADE, G., Design and 
calculation procedures for low-noise traveling-wave tubes. Techn. 
Rep. No. 308—2 (1957), Stanford Electronics Laboratories, Stan- 
ford University, Cal. 


[4] BRANCH, G. M. und MIHRAN, T. G., Plasma frequency reduction 
factors in electron beams. Transact. Inst. Radio Engrs. PQ@HD-2 
[1952], 3—11. 

[5] HECHTEL, J. R., Ein Widerstandsnetzwerk zur Lésung der Poisson- 
schen Gleichung. Telefunken-Réhre, H. 32 [1955], 38—46. 


[6] Nictas, K.-B., Die Transformation von Elektronenwellen in 
rauscharmen Strahlerzeugungssystemen fiir Wanderfeldréhren. 


Dissertation Techn. Hochschule Aachen, Mai 1960 - 
Rohre, H, 40 [1961], 91—168. Por oetwea 
[7] SMULLIN, L. D., Propagation of disturbances in one-dimensional 
accelerated electron streams. J. appl. Phys. 22 [1951], 1496 —1498. 
[8] BLoom, 8S. und PrrErR, R. W., Transmission line analog of - 
lated electron beam. RCA Rey. 15 [1954], 95—112. C oeeer a 
[9] NicnAs, K.-B., Beitrag zur Theorie der minimalen Rauschzahl von 
rauscharmen Wanderfeldréhren. A. E. U. 15 [1961], 101—107. 
[10] Pierce, J. R., Traveling-wave tubes. D. van Nostrand Co., New 
York 1950. f 
[11] Hann, W. C., Small signal theory of velocity-modulated electron 
beams. General Electric Rev. 42 [1939], 258 —270. 
[12] RAMo, $., The electron-wave theory of velocity modulated tubes. 
Proc. Inst. Radio Engrs. 27 [1939], 757. 
[13] BLooM, S. und PETER, R. W., A minimum noise figure for the tra- 
veling-wave tube. RCA Rev. 15 [1954], 252— 267. 


Zuschrift zum Beitrag 
J. VRATSANOS, Zur Berechnung der Stromverteilung in einem linearen Netzwerk 
(A.E.U. Band 11 [1957], Heft 2, Seiten 76—80) 


Im Jahre 1957 verdffentlichte J. VRATSANOS [1], [2] den 
Satz, daB in einem Netz von linearen Scheinwiderstanden 
die Beziehung 


2= 2 (1) 


gilt. In seiner Bezeichnungsweise bedeuten i und r Strom 
und Widerstand in einem beliebigen Zweig, und J und Rk 
Strom und Widerstand am Netzeingang. 

Der Beweis erfolgt mittels der Maschengleichung und 
wurde vielfach als umstiandlich empfunden ([3]—{7]). Es 
ist auBerdem auszusetzen, da® der Giiltigkeitsbereich nicht 
diskutiert ist: es ist nicht sofort ersichtlich, daB Gl. (1) 
nimlich auch noch gilt, wenn das Netz andere Elemente 
enthalt, zum Beispiel ideale Ubertrager, solange nur der 
Vierpol, der durch Entfernung von r entsteht, reziprok 
ist [5]. 

Die folgende kurze Ableitung wurde von mir im Anhang 
zu einer viel friiher verdffentlichten Arbeit gegeben [8], in 
der Gl. (1) als Hilfssatz verwendet wurde: 

Bezeichnet man die Spannung mit V und v, so kann man 
das folgende Differential als Determinante schreiben: 


pa(?) = dv al 


ai (2) 


V und J kénnen durch v und 7 mittels der A-Matrix des" 


Vierpoles ausgedriickt werden. Aus der Matrizentheorie ist 
bekannt, daB die Determinante des Matrix-Produktes 


gleich dem Produkt der Matrix-Determinanten ist. Nun 
ist fiir reziproke Vierpole die Determinante der A-Matrix 


gleich eins, so dai 
aes 
id (;) j (3) 


GUY GUL. 

Peale 
Aus diesen beiden Gleichungen ersieht man, da nach 
Division von Gl. (2) durch Gl. (3) und einem Grenztibergang 
sich Gl. (1) zwanglos ergibt und den Zusammenhang 
zwischen dem J. VRATSANOS zugeschriebenen Satz und der 

Vierpolreziprozitat zeigt. 


di 


dv 
v 4 


Eingegangen am 24. Juli 1961. R: G. DE Bupa, 
Canadian General Electric Co. Ltd. 


Toronto 4, Ont., Canada. 
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BUCHBESPRECHUNGEN 


W. Espe, Werkstoffkunde derHochvakuum- 
technik, Band II. Deutscher Verlag der Wissenschaf- 
ten, Berlin 1960, 730 Seiten, 875 Bilder, 18 cm X 24,5 cm, 
Kunstleder, DM 145,—. 


Die Fachwelt wird es dankbar begruBt haben, da der 
zweite Band der Werkstofikunde der Hochyakuumtechnik von 
W. Espp schon ein Jahr nach dem Erscheinen des ersten Ban- 
des zur Verfiigung steht. Mit groBer Sorgfalt hat der Autor 
in diesem Werk, gestiitzt auf seine eigenen Erfahrungen, die 
in der Vielzahl yon Zeitschriften und Katalogen yeroffentlich- 
ten Ergebnisse tiber Silikatwerkstoffe zusammengetragen. 


Die ziemlich erschépfende Darstellung der silikathaltigen 
Isolierstoffe, zu denen Glas, Quarzglas, Keramiken, Glimmer 
und Asbest gehoren, behandelt besonders ausftihrlich — nach 
einer Einfiihrung iiber die Gewinnung und Zusammensetzung 
der Werkstoffe — deren physikalische, chemische und vakuum- 
technische Eigenschaften, insbesondere der Glaser. Dabei sind 
die fiir die Technologen so wichtigen Daten europaischer und 
amerikanischer Glaser und Keramiken in tibersichtlicher Ta- 
bellenform dargestellt. Auch die bereits im Handel nicht mehr 
erhaltlichen Glasarten geben dem Leser einen wertvollen 
Riickblick auf die technische Entwicklung der vergangenen 
Jahrzehnte. Weiter diirften die geschilderten Verarbeitungs- 
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verfahren und -maschinen zur Herstellung der Fertigprodukte 
dem Leser durch die zahlreichen Illustrationen einen lebhaf- 
ten Eindruck yom Stand der Technik vermitteln. 

Besondere Beachtung verdient das Kapitel iiber die Ober- 
fliichenbehandlung von Glas. Hier bringt der Autor nicht nur 
die technologischen Verfahren zum Reinigen und Polieren 
des Glases, sondern auch die umfangreichen und in neuerer 
Zeit besonders an Bedeutung gewinnenden Methoden und 
Gerite zur Herstellung leitfahiger und isolierender Schichten 
auf Glas (z. B. Aufdampfen, Aufstéuben und Auftragen). 

Im Kapitel iiber Quarzglas findet man weiterhin eine Be- 
handlung der Werkstoffe Quarzgut und Vycorglas, wahrend 
aus dem Abschnitt tiber die Keramiken neben den ausfthr- 
licher dargestellten Silikatkeramiken (Mischungen von Me- 
talloxyden mit glasartigen, silikathaltigen Flu8- und Binde- 
mitteln) auch einige Paragraphen zu erwahnen sind, die sich 
mit den Reinoxydkeramiken (AIl,O,;, MgO, ZrO,, BeO, 
ThO, , MgO: Al,0,) befassen. Das Werk ware unvollstandig 
ohne die Kunde tiber den fiir die Elektronenrohren-Herstellung 
so wichtigen Werkstoff Glimmer (Naturglimmer und _ synthe- 
tischer Glimmer) und schlieBt mit den auf einigen Seiten zu- 
sammengefaten Kenntnissen tiber Asbest. 

Auch der zweite Band der Werkstoffkunde der Hoch- 
vakuumtechnik, der vom Verlag in vorziiglicher Aufmachung 
herausgebracht wurde, diirfte ein wertyoller Ratgeber fiir 
den Ingenieur und Physiker sein, die nunmehr sicher voller 
Erwartung dem geplanten Band tiber Metall-Glas-Keramik- 
Verbindungen entgegensehen. H.-J. Scuiirze 


Mikrowellenrohren, Vortrage der Internatio- 
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nalen Tagung ,Mikrowellenrohren 

(Band 22 [1961] der Nachrichtentechnischen Fach- 

berichte). Verlag F. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1961, 

XI, 608 Seiten, 1110 Bilder, DIN A 4, Ganzleinen, 

DM 210,— (fiir Studierende, NTG/VDE-Mitglieder 

DM 189,—). 

Dieser umfangreiche Tagungsbericht enthalt in 138 Bei- 
tragen die wesentlichsten Vortrage der dritten internationalen 
Tagung ,,Mikrowellenréhren“ in Miinchen (7. bis 11. Juni 
1960), zu der etwa 600 Teilnehmer aus 20 Landern gekom- 
men waren. 

Die Beitrage — Ubersichten wie Originalmitteilungen — 
sind in der vom Vortragenden gewahlten Sprache wieder- 
gegeben: 91 Beitrage in Englisch, 17 in Franzosisch, 30 in 
Deutsch. 

Nach der Gruppe a) mit den Ubersichtsvortrigen 
W. Gerlach, Die Geschichte des Elektrons, 

W. E. Willshaw, A survey of the present day position on the 
generation and amplification of millimetre waves, 

P. Guénard, Lignes a retard pour tubes électroniques, 

E. L. Ginzton, The proposed three-kilometer linear electron 
accelerator at Stanford University, 

F. W. Gundlach, Dichtegesteuerte Rohren bei endlichen Lauf- 
zeiten 
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auf den Seiten 1—40 folgen die Gruppen 
b) Klystrons 
(9 Vortrage, Seiten 41—86), 
c) Wanderfeldrohren 
(7 Vortrage, Seiten 87—112), 
d) »O«-Typ Riickwartswellenrohren 
(4 Vortrage, Seiten 113—124), 
e) »M«-Typ Verstarker und Riickwartswellenrohren 
(11 Vortrage, Seiten 125—184), 
f) Magnetrons 
(9 Vortriige, Seiten 185 —221), 
«) Rohbren besonderer Bauart 
(8 Vortriage, Seiten 223 —253), 
h) Raumladungswellen 
(6 Vortrage, Seiten 255 — 289), 
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